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resumo 
 
 
O presente trabalho propõe-se a estudar o grau de influência de cada 
parâmetro de soldadura por resistência por pontos no produto final. 
Para tal foram estudados os parâmetros de soldadura Intensidade da corrente 
I, Pressão p e Tempo de soldadura t, refletidos no valor da resposta 
selecionada, o diâmetro do ponto de soldadura. O estudo foi realizado com 
base num Planeamento de experiências, tendo sido utilizadas as técnicas de 
Análise de variância e o Algoritmo de Yates para a análise dos resultados. 
Verificou-se que, com os níveis dos parâmetros implementados no processo 
como resultado deste estudo, a taxa de não conformes foi reduzida em 7%. 
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abstract 
 
The present project proposes to study the influence of each spot resistance 
welding parameter in the final product. 
Therefore, it was studied the parameters Welding current I, Pressure p and 
Welding time t, reflected in the value of the selected answer, the Spot Welding 
Diameter. The study was performed with an Design of Experiments and were 
used the techniques of Analysis of Variance and Yates Algorithm. 
It was concluded that, with the results of the parameters implemented in the 
process as result of this study, the rate of non-conformities was reduced by 7%.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i 
 
 
 
ÍNDICE 
 
Lista de Figuras         iv 
Lista de Tabelas e Quadros        iv  
Lista de Gráficos          v  
 
CAPÍTULO I – Introdução         1 
 
CAPÍTULO II – Soldadura por Resistência       3 
2.1. Definição do processo e suas aplicações      3 
2.2. Soldadura por Pontos         5  
2.2.1. Intensidade da corrente        9 
2.2.2. Resistência de contacto       10 
2.2.3. Força de aperto        11 
2.2.4. Tempo de soldadura        12 
2.2.5. Elétrodos         13 
 
CAPÍTULO III – Planeamento de Experiências     15 
3.1. Conceitos e Metodologia       17 
3.2. Desenho do Fatorial Completo de vários fatores a dois níveis  19 
3.3. Algoritmo de Yates        24 
3.4. Análise de Variância        26 
 
CAPÍTULO IV – Caso de Estudo       32  
4.1. EPEDAL, Indústria de Componentes Metálicos, S.A    32 
4.1.1. Estrutura organizativa        33 
4.1.2. Produtos e Clientes        33 
ii 
 
4.1.3. Processo produtivo        36 
4.2. Caso de estudo         38  
4.2.1. Parâmetros considerados no processo     39 
4.2.1. Identificação de Equipamentos e Materiais Utilizados   39 
4.2.3. Ensaios de Arrancamento       42 
4.2.4. Planeamento das Experiências      44 
4.2.4.1. Escolha dos níveis alto e baixo para fatores a variar   47 
4.2.5. Análise dos resultados       47 
4.2.5.1. Análise de Variância        49 
4.2.5.2. Teste de Kolmogorov-Smirnov      53 
4.2.5.3. Teste de Bartlett        54 
4.2.5.4. Testes confirmatórios·       58 
4.2.5.5. Implementação da melhoria do processo     59 
 
CAPÍTULO V – Outras Atividades Realizadas     61  
5.1. Industrialização de Novos Produtos      61 
 
CAPÍTULO VI – Conclusões e Trabalhos Futuros     64  
 
 
REFERÊNCIAS         66 
 
 
 
 
 
 
 
iii 
 
 
 
ANEXOS          69 
Anexo A – Características do Material Utilizado     70 
Anexo B – Características do Material dos Elétrodos    71 
Anexo C – Imagem da Prensa de Soldadura por Resistência   72 
Anexo D – VW 01105, 2004, Pág. 13      73 
Anexo E – DIN 44750        74 
Anexo F – VW 01105, 2004, Pág. 24      75 
Anexo G – Programa de Soldadura       76 
Anexo H – Gama de Controlo do Processo Cover Assy    77  
Anexo I – Instrução de Ensaio Destrutivo      78 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
 
 
Lista de Figuras     
 
Figura 1 – Exemplos de aplicação de soldadura por Resistência      5 
Figura 2 – Circuito monofásico típico de Soldadura por resistência por pontos    7 
Figura 3 – Resistências elétricas encontradas pela corrente na soldadura por  
pontos            7 
Figura 4 – Formação do ponto de soldadura        8 
Figura 5 – Organigrama geral da Epedal, S.A     33 
Figura 6 – Suporte da cortina de airbag e da pega      34 
Figura 7 – Gancho de reboque        35 
Figura 8 – Suporte de abertura de capot       35 
Figura 9 – Esquema do processo produtivo da Epedal, S.A   37 
Figura 10 – Representação esquemática do provete a utilizar    40 
Figura 11 – Tipos de geometria standard de cápsulas de elétrodos   40 
Figura 12 – Par de elétrodos utilizados na experiência     41 
Figura 13 – Representação esquemática do ensaio de arrancamento   42 
Figura 14 – Provetes após arrancamento      42 
Figura 15 – Método de medição da resposta      43 
Figura 16 – Provete após arrancamento sem “botão”    49 
Figura 17 – Envolvente Cover assy       59 
 
 
Lista de Tabelas e Quadros     
 
Tabela 1 – Classificação dos Processos de Soldadura por Resistência     4 
Tabela 2 – Algoritmo de Yates para o cálculo dos efeitos e das variações  25 
Tabela 3 – ANOVA          29 
Tabela 4 – ANOVA Condensada        30 
v 
 
Tabela 5 – Fatorial completo de três fatores a dois níveis     46 
Tabela 6 – Níveis baixo e alto para os fatores a variar     47 
Tabela 7 – Matriz de planeamento do fatorial 23      48 
Tabela 8 – Aplicação do algoritmo de Yates      50 
Tabela 9 – Análise de variância ANOVA       51 
Tabela 10 – Análise de variância condensada      51 
Tabela 11 – Análise de variância (Minitab)       52 
Tabela 12 – Efeito dos fatores em estudo       53 
Tabela 13 – Teste de Bartlett        55 
Tabela 14 – Resumo da Resposta        56 
Tabela 15 – Resultados das experiências confirmatórias     58 
 
Quadro 1 – Fatorial completo 22        20 
Quadro 2 – Matriz do planeamento do fatorial 22     22 
Quadro 3 – Matriz do planeamento do fatorial 23 (fatores A, B e C)   22 
Quadro 4 – Planeamento fatorial 23 (fatores e interações)     23 
 
 
Lista de gráficos 
 
Gráfico 1 – Variação da Resistência com a Força de aperto dos  
        elétrodos.         35 
Gráfico 2 – Vendas de 2003/2010.        36 
Gráfico 3 – Teste Kolmogorov-Smirnov       54 
Gráfico 4 – O efeito dos fatores nos níveis baixo e alto.     57 
Gráfico 5 – As interações nos níveis baixo e alto.     57 
 
 
 
 Estudo de parâmetros de Soldadura por Resistência, variante por pontos  2010/2011 
 
 
Alzira Socorro de Matos Peixoto  
 1 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO I – INTRODUÇÃO 
 
 
Com este projeto pretende-se estudar a variabilidade do diâmetro do ponto 
de soldadura no caso da soldadura por resistência por pontos, através da 
compreensão dos fatores controláveis do referido processo. Embora tenha 
aplicações noutras indústrias, a soldadura por pontos é bastante utilizada na 
indústria automóvel. A evolução do mercado automóvel impulsionou a criação de 
garantias, baseadas no cumprimento de normas técnicas e sociais que conferem 
segurança e conforto, nos resultados de testes e na introdução de políticas de 
melhoria contínua dos processos. Nos últimos 20 anos, verificou-se um aumento 
significativo de robotização e uma maior preocupação com o aspeto e a 
durabilidade dos veículos automóveis.  
É preocupação do Departamento de Engenharia da Epedal, S.A compreender a 
variabilidade inerente ao processo de soldadura para que o produto cumpra 
devidamente a função para a qual foi projetado. A constante procura de potenciais 
falhas permite minorar as causas que originam a sua ocorrência, que se traduz na 
redução de não conformidades detetadas em curso de fabrico ou no cliente.  
O principal objetivo deste projeto é a determinação de valores indicativos 
para os parâmetros do processo de soldadura por pontos na Epedal, S.A que 
permitam obter soldaduras de qualidade ao mais baixo custo possível. Para tal, 
estuda-se o processo de soldadura por resistência e o modo como os parâmetros 
do referido processo se combinam e influenciam a qualidade da junta soldada. O 
objetivo do procedimento experimental, é realizar, mediante pontos de soldadura, 
a união de elementos metálicos cuja espessura é relativamente pequena em 
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relação às suas restantes dimensões e analisar os níveis dos parâmetros 
controlados no processo que melhor se adequam a uma soldadura de qualidade. 
Conseguir encontrar combinações dos parâmetros de soldadura que possibilitem 
soldar com o nível de qualidade desejado, serão úteis para minorar a ocorrência 
de falhas e auxiliar a necessidade de intervenção rápida. Desta forma, pretende-
se conhecer o grau de influência de cada parâmetro na variação do produto final e 
desenvolver um método de validação da parametrização do processo, para uma 
peça em particular.  
Os resultados do projeto foram documentados por forma a modificar os 
procedimentos de rotina de soldadura por pontos na Epedal S.A., de acordo com 
estes.  
 No capítulo seguinte, é apresentada uma breve descrição e evolução 
histórica da referida tecnologia, bem como os princípios básicos, as aplicações na 
indústria e os parâmetros envolvidos no processo. No capítulo III são 
apresentadas as técnicas utilizadas no caso de estudo: o Planeamento de 
experiências e a Análise de variância; no que consiste cada uma delas e as 
respetivas aplicações. No capítulo IV é feita a apresentação da Epedal, S.A e o 
enquadramento da sua atividade, e é introduzido o caso de estudo. Todo o 
procedimento experimental é descrito nesta secção e apresentada a recolha de 
dados e tratamento dos mesmos. O capítulo V refere-se à atividade profissional 
desenvolvida na Epedal durante o período de estágio, sendo que as mesmas 
funções são desempenhadas até à data. O projeto termina com as conclusões 
gerais e as propostas de trabalhos futuros, expostas no capítulo VI. 
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CAPÍTULO II - SOLDADURA POR RESISTÊNCIA 
 
 
2.1. Definição do Processo e suas Aplicações 
 
Foi em 1877 que Elihu Thompson descobriu a possibilidade de soldar duas 
peças, fazendo-as atravessar por uma corrente elétrica de forte intensidade. Foi 
contudo, apenas em 1886 que o inventor regista a patente daquilo que foi a 
primeira máquina de soldar por resistência. Apesar disto, este processo de 
soldadura não foi quase utilizado até 1925, altura em que finalmente se começam 
a sentir enormes desenvolvimentos, que o torna um dos processos mais 
importantes nos nossos dias. (Santos e Quintino, 1998) 
Nos processos de Soldadura por resistência, o calor necessário para se 
processar a soldadura de dois componentes é gerado por efeito de Joule. Cria-se 
artificialmente um ponto ou zona de resistência elevada, de modo a confinar o 
calor desenvolvido nessa área. O modo como se produz a referida resistência 
caracteriza as diferentes variantes dos processos de soldadura por resistência. A 
corrente necessária para produzir o calor é introduzida na peça através de 
condutores apropriados, os quais devem contactar com as peças a ligar. Este 
contacto físico tem a finalidade de proporcionar uma passagem de corrente 
confinada. A resistência R está em geral dependente da resistividade das peças a 
ligar e da geometria do condutor. Para executar a operação de soldadura, é ainda 
necessário aplicar pressão para manter as peças em contacto e consolidar a 
junta. (Bastos Pereira, 2009) É um processo extremamente rápido, o qual possui 
inúmeras aplicações. Pode ser executado de diversas formas, nomeadamente 
com o recurso a robots automatizados, sendo inclusivamente entre todos os 
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processos de soldadura, aquele que ainda mais utiliza este tipo de autómatos. 
(Santos e Quintino, 1998) Pode enumerar-se como os principais tipos de 
Soldadura por resistência a Soldadura por pontos (RSW), por projeção (RPW), de 
costura (RSEW), topo a topo (Upset Welding) e por centelhamento (FW). (AWS, 
1997) Os diferentes processos de soldadura por resistência são classificados 
tendo em conta os fatores seguintes: o tipo de junta soldada, o tipo de soldadura, 
o processo mecânico utilizado e a forma de aquecimento. Desta forma podemos 
obter uma classificação desses processos, a qual se apresenta de uma forma 
resumida na tabela 1. (Monteiro, 2000) 
 
Tabela 1 - Classificação dos Processos de Soldadura por Resistência. 
Fonte: Monteiro, 2000. 
 
 
É um processo vantajoso devido ao facto de ser portátil, permanente, mais forte 
do que as matérias-primas, com um metal de enchimento e considerado o método 
mais económico de ligação em termos de utilização dos materiais e dos custos de 
produção. Considera-se desvantajoso ao nível do elevado custo do trabalho 
manual, por operar com alta energia e torna-se perigoso, não permite a disjunção 
nem defeitos. A American Welding Society (AWS) assume a utilização da 
soldadura em 50 tipos de processos. Afirma ainda que a aplicação da tecnologia 
vai desde o mercado da construção, nomeadamente ao nível de tubagens, vasos 
de pressão, tanques de armazenamento e caldeiras, estendendo-se à indústria 
naval, aeroespacial, automóvel e ferroviária. Na figura 1 podem ver-se algumas 
dessas aplicações. 
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Figura 1 - Exemplos de aplicação de soldadura por Resistência. 
Fonte: Hirsch, 2001. 
 
 
 
2.2. Soldadura por Pontos 
 
 
A Soldadura por pontos é um processo com o qual duas peças sobrepostas 
são ligadas através de um ou mais pontos de soldadura, gerados pelo calor 
desenvolvido por resistência à passagem de corrente através de peças que são 
mantidas em posição pela força de compressão exercida pelos elétrodos. As 
superfícies em contacto na zona onde é concentrada a passagem de corrente são 
aquecidas por um impulso de corrente de intensidade elevada e baixa tensão 
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durante um período de tempo curto, formando-se uma soldadura com forma de 
uma lentilha. Quando cessa a passagem de corrente, a força de compressão dos 
elétrodos é mantida até se dar a solidificação completa do ponto de soldadura, por 
razões que se verão mais adiante. A forma e a dimensão do ponto são 
influenciadas por diversos fatores que serão estudados. (Bastos Pereira, 2009)  
Uma das formas mais utilizadas da soldadura por resistência é a soldadura 
por pontos, que tem uma utilização de elevada importância por parte dos 
construtores de automóveis. Os automóveis modernos contabilizam, em média, 
3000 a 5000 soldaduras por pontos. (Monteiro, 2000) Trata-se de um processo 
bastante vantajoso em termos de adaptabilidade a processos automáticos com 
grandes taxas de produção e de rapidez de execução, uma vez que dispensa 
metal de adição e, por isso, torna-se económico. Suporta velocidades elevadas e 
apresenta grande precisão dimensional, no entanto em algumas situações podem 
ser consideradas limitações. Como limitação, é ainda apontada a necessidade de 
manutenção exigente. (ISQ) A soldadura é então conseguida por dissipação de 
calor na interface das peças, por efeito de Joule devido à passagem da corrente 
elétrica, que deve passar do elétrodo à peça bem como passar através desta 
última. (ISQ) A continuidade do meio é garantida pela pressão exercida, pelo que 
esta deverá ser suficientemente elevada para garantir um encosto perfeito entre 
as peças a soldar e entre estas e os elétrodos. A maior libertação de calor está 
localizada na interface das peças a soldar e é proporcional à resistência de 
contacto. As peças a soldar formam a resistência principal do circuito secundário 
do transformador da máquina de soldadura, onde a Tensão é baixa e a 
Intensidade é elevada. A figura 2 apresenta uma máquina de soldadura, de forma 
esquemática, onde o secundário do transformador que está ligado aos elétrodos, 
sendo ainda estes que exercem a pressão, sobre a peça, a qual é obtida a partir 
de um dispositivo hidráulico ou pneumático. (Santos e Quintino, 1998) 
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Figura 2 – Circuito monofásico típico de Soldadura por resistência por pontos. 
 
Neste processo de soldadura a corrente elétrica atravessa diferentes resistências 
elétricas à sua passagem, isto é, a resistência de contacto elétrodo - peça (R1), a 
resistência da peça superior (R2), da interface peça - peça (R3), da peça inferior 
(R4) e do contacto peça inferior - elétrodo inferior (R5), como mostra a figura 3. O 
calor gerado pela passagem da corrente é proporcional ao valor da corrente, 
segundo a lei de Joule da equação 1. (Santos e Quintino, 1998) 
 
Q = R x I² x t  (Equação 1) 
 
Em que R = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 
 
 
Figura 3 – Resistências elétricas encontradas pela corrente na soldadura por pontos. 
Fonte: ISQ. 
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O processo arranca no momento em que o elétrodo superior desce e inicia o 
aperto das peças a soldar, num período definido. A fase de aquecimento acontece 
findo o período de aperto, este aquecimento é localizado dando origem à fusão de 
um núcleo metálico comum às peças a soldar. O ponto de soldadura está 
representado na figura 4. Existe uma tendência para a expulsão do metal fundido 
do núcleo que é contrariada pela força dos elétrodos. Após a passagem de 
corrente elétrica de soldadura, existem várias zonas de temperaturas e estados 
do material base, onde os gradientes térmicos são normalmente elevados. O 
núcleo fundido (weld nugget) e o envelope de metal plástico resultantes 
permanecem contidos num volume fechado, sem contacto com o ar, não havendo 
contaminação com o oxigénio ou azoto atmosféricos. A referida dissipação de 
calor por condução ocorre através das peças a soldar e dos elétrodos, 
normalmente arrefecidos e constituídos por um material de elevada condutividade 
elétrica. (ISQ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 – Formação do ponto de soldadura. 
 
Nas fases de arrefecimento e solidificação ocorre o escoamento do calor para o 
exterior e a zona plastificada solidifica tornando-se indeformável. (Santos e 
Quintino, 1998) Se o arrefecimento após soldadura for realizado sem força de 
aperto, o componente pode apresentar características mecânicas nitidamente 
piores que as conseguidas com aperto após a soldadura, ação denominada de 
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Forjamento. O Forjamento compensa as tensões internas de tração e impede a 
formação de rechupes devido ao gás retido no interior do núcleo, que 
enfraquecem a resistência mecânica do ponto e promovem o aparecimento de 
fissuras. (ISQ) 
 Tratando-se de um processo de soldadura por fusão em que a geração de 
calor é comandada pelo efeito de Joule, verifica-se pela Equação 1 que a 
quantidade de calor produzida (Q), depende de três parâmetros, os quais são 
simultaneamente os parâmetros principais do processo. (Santos e Quintino, 1998) 
 
 
2.2.1. Intensidade da corrente 
  
A corrente de soldadura atravessa as peças a soldar, aquecendo-as à 
temperatura desejada, seguindo o percurso do circuito formado pelo secundário 
do transformador, os condutores, os elétrodos e as peças a soldar. (Santos e 
Quintino, 1998) É o principal parâmetro de referência para a soldabilidade dos 
materiais e para as variações dos outros parâmetros, que condiciona o 
crescimento do núcleo de soldadura. A corrente excessiva origina indentações 
profundas, deterioração acelerada dos elétrodos e acima de tudo a expulsão de 
material que provoca vazios internos e a degradação das propriedades 
mecânicas. Se a Intensidade da corrente for insuficiente origina um núcleo de 
soldadura subdimensionado. (ISQ) 
A densidade de corrente utilizada condiciona a quantidade de calor gerada por 
unidade de área e, portanto, pode ter interesse o seu conhecimento. A densidade 
de corrente necessária, deverá ser tanto mais elevada, quanto menores forem os 
valores dos seguintes fatores: da resistividade própria dos materiais, da sua 
espessura e do tempo de soldadura. A soldadura deverá ser tanto mais rápida 
quanto mais rápida for a condutividade térmica. 
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2.2.2. Resistência de contacto 
 
 De salientar que a resistência varia com inúmeros fatores, nomeadamente, 
a resistividade dos materiais, o seu estado de superfície, a natureza e forma dos 
elétrodos e a força de aperto. A resistência diminui quando a força de aperto dos 
materiais a soldar aumenta, pelo que em termos práticos substitui-se o parâmetro 
Resistência pelo parâmetro Força de aperto. (Santos e Quintino, 1998) 
Uma superfície metálica não é idealmente plana, mas tem, ao contrário, um 
micro-relevo que constitui a sua rugosidade. O contacto entre as duas superfícies 
nunca é total, restringindo-se apenas aos pontos mais salientes, que de resto se 
deformam sob a ação das pressões efetivas geradas. A área de contacto real é 
pequena inicialmente, aumentando à medida que a pressão aplicada aumenta. O 
contacto total só será conseguido quando a pressão aplicada for suficiente para 
deformar toda a secção. 
A natureza dos materiais é caracterizada pela condutibilidade térmica, o calor 
específico e a massa específica, que vão condicionar a difusão térmica e a 
elevação da temperatura criada pela passagem da corrente. É ainda 
caracterizada pela resistividade elétrica e a sua variação com a temperatura e 
pela dureza e resistência à compressão, que vão condicionar a área total de 
contacto e dai a resistência de contacto em função das pressões exercidas. 
O acabamento da superfície é igualmente relevante pois o grau de contaminação 
das superfícies afeta também a resistência e o estado micro geométrico é um 
fator fundamental. É importante também considerar que a variação das 
características mecânicas com a temperatura. (Bastos e Pereira, 2009) 
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2.2.3. Força de aperto 
 
Devido a fenómenos de dilatação e contração que ocorrem durante a 
operação de soldadura, o sistema deve possuir uma capacidade de acomodação 
adequada a fim de evitar a colagem dos elétrodos ou variação acentuada da 
pressão, que impeça projeção do metal fundido. Razões de ordem metalúrgica 
podem levar a que seja necessário utilizar pressões mais elevadas durante o 
período de arrefecimento da soldadura, a fim de evitar problemas de fissuração, 
defeitos como rechupes, etc. O arrefecimento do metal fundido dá-se num espaço 
confinado, fazendo-se, como é normal, da periferia para o centro, com contração. 
A formação das dendrites faz-se segundo as direções de escoamento de calor. 
Na ausência de compressão exterior, o invólucro da zona líquida comporta-se de 
modo rígido, não acompanhando a contração durante a solidificação, do que 
resulta a formação de poros, rechupes a ainda tensões residuais que podem ser 
elevadas. A aplicação duma compressão obriga o material adjacente a seguir a 
contração, eliminando possíveis defeitos. (Bastos Pereira, 2009) A aplicação de 
um valor baixo de força de aperto permite o aumento do aquecimento na face dos 
elétrodos, podendo resultar num desgaste excessivo dos mesmos. Por outro lado, 
se se aumentar excessivamente a força de aperto, pode resultar na deformação 
mecânica dos elétrodos. 
Assim, a força de aperto exercida pelos elétrodos sobre as peças a soldar 
tem várias funções, consoante se trata de antes, durante ou após a passagem da 
corrente elétrica. A sua influência produz efeitos na colocação das peças a soldar 
em contacto antes da soldadura, na variação da resistência de contacto uma vez 
que durante o aquecimento a resistência de contacto entre as chapas depende da 
força exercida, é portanto necessário que força a plicar seja determinada de forma 
precisa. A Força de aperto produz ainda efeitos em manter o núcleo fundido 
fechado e, após o aquecimento mantendo a força, pode provocar o afinamento do 
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grão do material fundido. (Santos e Quintino, 1998) No gráfico 1, podemos ver de 
que forma a resistência de contacto varia com a força de aperto dos elétrodos.  
 
 
Gráfico 1 – Variação da Resistência com a força de aperto dos elétrodos.  
Fonte: ISQ. 
 
 
 
2.2.4. Tempo de soldadura 
 
 Consoante o tipo de equipamento utilizado, o tempo de passagem da 
corrente depende, naturalmente de vários fatores, nomeadamente o tipo de 
materiais a soldar, a sua espessura, acabamento de superfície e força de aperto, 
pode ser regulado pelo operador ou por um temporizador automático incorporado 
no equipamento. Em determinados equipamentos, por exemplo, as quedas de 
tensão podem ser compensadas por variações no tempo de soldadura, dentro de 
determinados limites. (Santos e Quintino, 1998) 
Para efetuar uma soldadura rápida aplica-se uma intensidade elevada e 
apresenta uma série de vantagens como menores perdas de condutibilidade e 
irradiação, por conseguinte, melhor rendimento térmico; melhor conservação dos 
elétrodos, só a zona de contacto fica sujeita a temperaturas altas terminando-se a 
soldadura antes que a superfície atinja temperaturas elevadas. Desta forma, os 
elétrodos mantêm-se frios, não se deformam e conservam a sua dureza. Com os 
progressos técnicos da eletrónica há uma certa tendência, nos dias de hoje, para 
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as soldaduras rápidas. São absolutamente necessárias na soldadura de metais de 
elevada condutibilidade térmica, a uma concentração de calor (exemplos: 
alumínio e cobre), e na soldadura de localização precisa, imposta pela diferença 
de espessuras ou pontos de fusão dos dois metais. 
Tempos de soldadura curtos agem, no entanto, nas velocidades de 
arrefecimento. Se a soldadura é rápida, o campo de temperaturas é menos 
uniforme e no arrefecimento, as trocas de calor são menos demoradas porque 
são maiores os gradientes. Assim, nos materiais temperáveis corremos o risco de 
ter zonas martensíticas, mais resistentes, mas também menos capazes de sofrer 
as deformações que se pedem às peças soldadas por este processo. Tempos de 
soldadura longos são normalmente aconselháveis nos materiais mais 
temperáveis, embora o volume de material fortemente aquecido aumente, o que 
provoca uma perda ligeira de resistência. Os elétrodos em contacto com o 
material aquecido, mais dúctil, poderão dar origem a indentação acentuada na 
peça. (Bastos Pereira, 2009) 
 
 
2.2.5. Elétrodos 
 
Os elétrodos têm uma função relevante em todo o processo, são 
responsáveis pela localização do ponto de soldadura, espessuras, pela 
transmissão da corrente e da força necessária para a soldadura e refrigeração 
para dissipação de calor. Se não existisse aplicação de força no processo, a 
seleção dos materiais dos elétrodos seria inteiramente condicionada pela 
condutividade elétrica e térmica. Dado que os elétrodos serem sujeitos a forças de 
valor considerável, devem ser capazes de suportar tensões elevadas a alta 
temperatura, sem deformação excessiva. Uma forma adequada e constante dos 
elétrodos é importante para proporcionar a estabilidade da densidade corrente 
necessária à soldadura. A temperatura da face do elétrodo é o fator essencial, 
porque é nessa zona que ocorre o amaciamento e a deformação (mushrooming). 
Existem várias ligas de cobre disponíveis comercialmente, com diferentes 
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propriedades físicas e mecânicas, que são utilizadas na produção de elétrodos. 
As propriedades são dependentes da composição química das ligas e dos 
tratamentos térmicos. (Hirsch e Leibovitz, 2004) 
De uma maneira geral, quanto maiores forem a tensão de cedência e 
dureza da liga maior é a sua resistência à deformação e menores são as suas 
condutividades. A escolha de uma composição de liga para uma dada aplicação 
representa o compromisso entre a condutividade elétrica e térmica e a resistência 
mecânica a alta temperatura. (ISQ) 
A Soldadura por pontos simples com elétrodos do mesmo diâmetro é o tipo de 
soldadura mais vulgarizado, para o qual se utiliza um equipamento vulgarmente 
designado de, pinça de soldadura, já que a forma do conjunto dos elétrodos se 
assemelha a uma pinça. A este tipo de soldadura são associadas normalmente as 
vantagens de utilizar uma máquina manual bastante económica, bem como 
soldaduras de muito boa qualidade. Como inconveniente aponta-se o facto de se 
produzirem impressões dos elétrodos em ambas as faces, e se o comprimento útil 
(lu) do equipamento for muito elevado obtém-se uma potência elevada. (Santos e 
Quintino, 1998) 
De referir que este processo é um método de soldadura simples e expedito, 
uma vez definidas as condições de soldadura corretas. A sua automatização 
permite que possa ser integrado em linhas de produção em série, como é o caso 
da indústria, onde já são utilizadas cabeças de soldaduras montadas em robots 
comandados por computador. O custo do equipamento é diretamente proporcional 
à sofisticação do mesmo, podendo o investimento inicial ser muito elevado; no 
entanto, o custo por soldadura pode vir a ser baixo se a produção for elevada. 
(Bastos Pereira, 2009) 
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CAPÍTULO III - PLANEAMENTO DE EXPERIÊNCIAS 
 
 
 O desenho de experiências refere-se ao processo de planeamento de 
experiências para que os dados apropriados, que podem ser analisados por meio 
de métodos estatísticos, serão recolhidos, resultando em conclusões válidas e 
objetivas. A abordagem estatística ao desenho de experiências é necessária se 
se pretender desenhar conclusões consistentes a partir dos dados. (Montgomery, 
2005) 
A semente destes métodos foi lançada na década de 1920-30 por Sir 
Ronald A. Fisher que começou a desenvolver na Agricultural Experimental Station 
de Rothamsted, em Inglaterra, toda a teoria científica de experimentação com 
aplicação prática na área agrícola. (Pereira e Requeijo, 2008)  
Nas décadas seguintes, verificaram-se vários progressos na teoria do Desenho de 
experiências com ligações interessantes à Álgebra, como por exemplo, a 
utilização de matrizes ortogonais no Planeamento de experiências e o 
fracionamento dessas matrizes, que permite reduzir substancialmente o número 
de ensaios a executar sem grande perda de informação. (Pereira e Requeijo, 
2008) Para além de Fisher, diversas individualidades famosas contribuíram 
durante esses anos para os vários desenvolvimentos, quer direta como 
indiretamente, podendo citar-se, entre outros, F. Yates, L. Tippett, E. Pearson, D. 
J. Finney, C. Rao, G. Snedecor, W. Cochran, M. Bartlett, J. Tukey, H. Scheffé, D. 
R. Cox e um dos líderes mundiais na área, George Box. (Pereira e Requeijo, 
2008) Uma outra sumidade na matéria é Douglas Montgomery, que tem 
contribuído com as suas obras para uma ampla difusão do Desenho de 
 
 Estudo de parâmetros de Soldadura por Resistência, variante por pontos  2010/2011 
 
 
Alzira Socorro de Matos Peixoto  
 16 
 
 
experiências e de outros métodos estatísticos usados no planeamento, no 
controlo e na melhoria contínua da Qualidade. (Pereira e Requeijo, 2008) 
A importância do Desenho de experiências reside na redução sistemática 
da variabilidade e consequente melhoria contínua de desempenho de produtos e 
de processos. Com efeito, o desenho de experiências permite determinar quais os 
fatores controláveis que afetam determinadas características da qualidade e quais 
os melhores níveis desses fatores de forma a aumentar a resistência do produto 
aos fatores de ruído, satisfazendo, portanto, os requisitos das diversas partes 
interessadas no desempenho de uma organização. 
No entanto, segundo Pereira e Requeijo, 2008, os progressos verificados a 
nível teórico pouca repercussão tiveram na prática, o grande interesse pelo 
Desenho de experiências surge nas empresas ocidentais no início da década de 
1980, quando começam a ser divulgados os métodos de experimentação 
utilizados nas empresas japonesas, designadamente os métodos desenvolvidos 
por Genichi Taguchi. Os métodos de Taguchi são adaptações dos métodos 
desenvolvidos no ocidente, mas tiveram o mérito de focar alguns aspetos que se 
têm revelado de extrema importância na conceção e desenvolvimento de produtos 
e de processos robustos. Mais recentemente, a divulgação da metodologia 6-
Sigma tem, também, contribuído para uma maior aplicação de várias técnicas 
estatísticas e, em particular, do Desenho de experiências. (Pereira e Requeijo, 
2008) 
A aplicação adequada do Desenho de experiências contribui, assim, para o “Fazer 
bem à primeira”, com os diversos benefícios daí decorrentes, entre os quais são 
de salientar a diminuição do tempo de desenvolvimento de novos produtos, a 
redução de custos e um enorme potencial de aplicação na melhoria contínua de 
produtos e de processos já existentes. (Pereira e Requeijo, 2008) 
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3.1. Conceitos e Metodologia  
 
Entende-se por experiência um teste ou uma série de testes no qual se 
efetuam, propositadamente, alterações a variáveis do processo, os fatores, para 
observar as mudanças que ocorrem na resposta e identificar as respetivas 
causas. (Montgomery, 2005)  
Os fatores podem ser controláveis ou não. Considera-se que, um fator é 
controlável se for uma variável cujos valores são alterados pelos investigadores 
com o intuito de se determinar o efeito numa ou mais respostas. Os valores que o 
fator assume designam-se por níveis, podendo estes ser qualitativos ou 
quantitativos. O efeito de um fator é a alteração observada na resposta quando o 
fator muda de nível. Designa-se por resposta o resultado de uma experiência, ou 
seja, no contexto da Gestão da Qualidade a resposta será a característica que os 
investigadores estão interessados em otimizar. Note-se que numa mesma 
experiência ou ensaio podem ser medidas várias respostas. As respostas devem, 
preferencialmente, ser quantificáveis. (Montgomery, 2005) 
Tal como referem Pereira e Requeijo, 2008, “A resposta pode ser 
considerada como uma variável dependente cujo calor é afetado por fatores ou 
parâmetros do processo que funcionam como variáveis independentes. Assim, a 
resposta designar-se-á por Y e a característica da qualidade por X, por uma 
questão de coerência com a nomenclatura habitualmente usada no controlo 
estatístico de processos. Por sua vez, os fatores são genericamente 
representados por A, B, …, K. 
Os Planeamentos experimentais podem envolver um ou mais fatores controláveis. 
Neste último caso, designa-se por combinação de níveis o conjunto dos níveis de 
todos os fatores numa determinada experiência. A região experimental será 
constituída por todas as combinações possíveis de níveis para os quais a 
experimentação é possível”. 
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Dois conceitos fundamentais do desenho de experiências são a replicação 
e a realização aleatória de experiências. A replicação é a repetição de uma 
experiência ou ensaio sob condições análogas. Designa-se por réplica o valor da 
resposta em cada uma das replicações. Portanto, as réplicas não são os valores 
de uma resposta medidos numa mesma experiência, mas sim os valores obtidos 
por replicação dessa experiência. A replicação é importante porque permite obter 
uma estimativa do erro experimental e uma estimativa mais eficiente dos efeitos 
dos fatores. (Pereira e Requeijo, 2008) 
Adicionalmente, tanto a afetação das unidades experimentais como a condução 
das experiências devem ser efetuadas de forma perfeitamente aleatória para 
garantir que as observações obtidas são variáveis aleatórias independentes. 
(Pereira e Requeijo, 2008) 
Qualquer desenho ou Planeamento de experiências requer, antes da sua 
execução, uma abordagem sistemática para que a sua aplicação conduza a 
resultados positivos. Genericamente, tal abordagem deve incluir os seguintes 
pontos; tal como se pode ler em Pereira e Requeijo, 2008: 
 “Constituição da equipa de investigadores (embora o desenho de 
experiências possa ser aplicado por uma só pessoa, aconselha-se que, em 
contextos industriais, a metodologia seja implementada por uma equipa 
cujos elementos pertençam a áreas diretamente relacionadas com o 
problema em questão); 
 Definição clara dos objetivos das experiências (conceção de um novo 
produto e/ou processo, melhoria da qualidade de produtos existentes, 
redução da variabilidade, redução dos custos, etc.); 
 Análise de antecedentes relevantes, por exemplo, dados recolhidos 
diariamente na linha de produção, experiências executadas anteriormente 
e a opinião de especialistas/técnicos envolvidos no processo; 
 Seleção das respostas, ou seja, escolha das características da qualidade, 
bem como dos respetivos métodos de medição; 
 Seleção dos fatores controláveis a experimentar e dos níveis e, se for 
exequível, escolha dos fatores de ruído e respetivos níveis; 
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 Análise prévia das possíveis interações entre fatores, entendendo-se que 
existe uma interação entre dois fatores quando o efeito de um fator na 
resposta depende do nível do outro fator; 
 Identificação dos fatores que permanecerão constantes no decurso da 
experimentação; 
 Identificação das restrições à experimentação; 
 Definição do número de experiências a executar e, em função desta 
decisão e do número de fatores e de níveis, planear a experimentação 
utilizando a matriz mais adequada, ou seja, definir qual o layout da 
experimentação; 
 Definição do número de replicações; 
 Execução das experiências de forma aleatória”. 
 
Após a realização dos ensaios, deve utilizar-se, por princípio, a análise de 
variância para o tratamento dos resultados obtidos. A análise de variância permite 
determinar quais os fatores e/ou interações que afetam significativamente a 
variável independente; posteriormente, é possível determinar a combinação de 
níveis que conduz à maximização dos objetivos pré-estabelecidos. (Pereira e 
Requeijo, 2008) 
 
 
3.2. Desenho Fatorial Completo com Vários Fatores a Dois níveis 
 
 Entende-se por desenho fatorial, o estudo de todas as combinações de 
níveis dos fatores, em cada experiência ou replicação da experiência. 
(Montgomery, 2005) 
O desenho completo com dois fatores ensaiados a vários níveis, pode ser 
extensivo ao caso em que o objetivo é determinar o efeito de mais de dois fatores 
numa determinada resposta. Um fatorial completo, no qual os fatores A,B,…,K 
são experimentados a lA,lB,…,lK níveis, exige a execução de lA x lB x…x lK 
experiências (ensaios). O fatorial mais simples é aquele em que cada fator é 
 
 Estudo de parâmetros de Soldadura por Resistência, variante por pontos  2010/2011 
 
 
Alzira Socorro de Matos Peixoto  
 20 
 
 
estudado só a dois níveis, ou seja, lA = lB =…= lK = 2. A representação genérica 
que representa o número de experiências necessário para ensaiar todas as 
combinações possíveis dos níveis dos fatores em causa é 2k, onde 2 é o número 
de níveis de cada fator e k designa o número de fatores contemplados no 
desenho. Um fatorial completo com dois fatores A e B, pode ver-se no quadro 1, 
em que cada um é ensaiado a dois níveis, será portanto um 22 que traduz a 
necessidade de realizar 4 experiências para estudar todas as combinações 
possíveis de níveis dos dois fatores. (Pereira e Requeijo, 2008)  
 
Quadro 1 – Fatorial completo 22 
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 Fator B 
Fator A B- B+ 
A- A-B- A-B+ 
A+ A+B- A+B+ 
 
 
Nos métodos clássicos do Desenho de experiências, os dois níveis dos fatores 
são designados por baixo e alto e representados na forma codificada por -1 e +1 
ou, muito simplesmente, por (–) e (+). Os níveis podem ser quantitativos ou 
qualitativos, pelo que cabe ao investigador decidir, para cada fator, qual é o nível 
baixo e qual é o nível alto. 
O efeito de um fator é a alteração na resposta provocada pela mudança de 
nível desse fator. É geralmente representado por uma letra maiúscula (A, B) ou 
por um conjunto de letras maiúsculas quando se consideram as interações 
(interação AB). 
Com o intuito de planear devidamente as experiências correspondentes a um 
fatorial 2k, especialmente quando o número de fatores aumenta, foi desenvolvido 
um algoritmo que considera uma ordem padrão segundo a qual as diversas 
combinações de níveis vão sendo introduzidas. A combinação correspondente a 
uma determinada experiência é representada por letras minúsculas que designam 
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os fatores que, nessa experiência, se encontram no nível alto, omitindo-se as 
letras correspondentes aos fatores que nessa experiência se encontram no nível 
baixo. Por convenção, a primeira combinação considera que todos os fatores 
estão no nível baixo e é representada por (1). Considerando o fatorial 22, o 
exposto seria aplicado como no quadro acima, que representa a matriz de 
planeamento de quatro experiências e pode ver-se no quadro 2. A sequência 
usada para definir as combinações (ordem padrão) é obtida por introdução dos 
fatores A e B e da respetiva combinação AB. Assim, na primeira experiência os 
dois fatores estão o nível (–) e portanto essa combinação é denotada por (1). A 
seguir introduz-se a letra minúscula correspondente a um dos fatores (no 
exemplo, o fator A, pelo que a combinação respetiva é o a), o que significa que 
nessa experiência esse fator estará no nível (+) enquanto o outro estará no nível 
(-). Segue-se a mesma lógica para as combinações seguintes. (Pereira e 
Requeijo, 2008) 
 A matriz de planeamento é ortogonal quando:  
 Em cada coluna ao número de sinais (–) é igual ao número de sinais (+) (o 
que significa que cada facto é experimentado o mesmo número de vezes 
no nível baixo e no nível alto). 
 As colunas são ortogonais dado que a soma dos produtos dos coeficientes 
(sinais) de quais quer duas colunas é sempre igual a zero. 
 Uma coluna multiplicada por ela própria resulta na coluna identidade, a 
qual, se representa pela matriz, teria o sinal + em todas as experiências. 
 O produto de quaisquer duas colunas resulta sempre numa outra coluna da 
matriz. 
 
Os expoentes dos produtos são formados usando a aritmética de módulo 2, ou 
seja, o expoente só pode ser 0 ou 1. Se for superior a 1, o expoente é reduzido de 
múltiplos de 2 até ser igual a 0 ou 1 (por exemplo, B x AB = AB2 = A). 
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Quadro 2 – Matriz do planeamento do fatorial 22. 
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 Fatores Interação  
Ordem 
padrão 
A B AB Resposta 
(1) - - + y1 
A + - - y2 
B - + - y3 
Ab + + + y4 
 
 
A construção da matriz de planeamento de um fatorial completo 23 seria em 
tudo análoga (Quadro 3 e 4), devendo seguir-se um raciocínio semelhante no 
planeamento de qualquer fatorial completo 2k.  
 
 
Quadro 3 – Matriz do planeamento do fatorial 23 (fatores A, B e C)  
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
Ordem 
padrão 
A B C 
(1) - - - 
A + - - 
B - + - 
Ab + + - 
C - - + 
Ac + - + 
Bc - + + 
Abc + + + 
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Quadro 4 – Planeamento fatorial 23 (fatores e interações)  
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 
Ordem 
padrão 
A B C AB AC BC ABC 
(1) - - - + + + - 
A + - - - - + + 
B - + - - + - + 
Ab + + - + - - - 
C - - + + - - + 
Ac + - + - + - - 
Bc - + + - - + - 
abc + + + + + + + 
 
 
É importante notar desde já que, num fatorial 2k, o número total de efeitos (efeitos 
principais e interações) é igual a (2k - 1), correspondendo a cada um desses 
efeitos um grau de liberdade, uma vez que todos os fatores têm apenas dois 
níveis. Efetivamente, a cada fator corresponderá um grau de liberdade (número 
de níveis menos um) e a cada interação estará também associado um grau de 
liberdade, já que o número de graus de liberdade de uma interação é sempre 
igual ao produto do número de graus de liberdade dos fatores envolvidos na 
interação.  
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3.3. Algoritmo de Yates 
 
De entre vários métodos possíveis para calcular os efeitos e as variações 
dos fatores e das interações, a escolha do método a utilizar deverá ter em conta 
que podem ser bastante extensos à medida que número de fatores aumenta. 
Dado que o Algoritmo de Yates foi utilizado no caso prático estudado, descreve-
se, aqui, sucintamente. O método permite determinar os efeitos e as variações 
dos diversos fatores e interações, e a partir das variações, construir a Análise de 
Variância. 
De forma a simplificar a aplicação do método, é utilizado um quadro com os 
dados das experiências e onde se executam os cálculos para obter os valores dos 
efeitos e das variações (SS). Considera-se que foram realizadas 16 experiências 
correspondentes a um fatorial completo com 4 fatores (24), tendo-se replicado as 
experiências duas vezes, portanto n = 2. Na tabela 2 apresentam-se os resultados 
dos vários passos do Algoritmo de Yates para a experiência referida. As duas 
primeiras colunas da tabela 2 correspondem, respetivamente, à ordem padrão 
referente ao caso em estudo e aos valores das respostas obtidas para as 
combinações correspondentes (ver secção 3.2). A seguir são geradas k colunas, 
sendo k o número de fatores estudados. No exemplo apresentado são 
necessárias construir 4 colunas, k = 4. Cada coluna é gerada a partir da anterior 
deste modo: os primeiros 2k-1 valores (neste caso, 8) da coluna 1 são somas de 
pares sucessivos da coluna da resposta (20,8 = 11,8 + 9,0; 19,4 = 10,4 + 19; etc.), 
os 2k-1 valores seguintes correspondem à diferença dos mesmos pares, que se 
obtêm subtraindo, ao valor de baixo, o valor de topo (-2,8 = 9,0 – 11,8; -1,4 = 9,0 – 
10,4; etc.). Seguindo o mesmo método, gera-se a coluna 2 a partir dos valores da 
coluna 1 e a coluna 3 a partir da coluna 2. (Pereira e Requeijo, 2008). 
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Tabela 2 – Algoritmo de Yates para o cálculo dos efeitos e das variações. 
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 
Ordem 
Padrão 
Resposta 
(yi1 + yi2) 
 
Coluna 1 
 
Coluna 2 
 
Coluna 3 
 
Efeito 
 
SS 
(1) 11,8 20,8 40,2 82,1 5,58 995,70 
a 9,0 19,4 41,9 96,4 -0,74 4,43 
b 10,4 20,3 50 -7,5 0,29 0,69 
ab 9,0 21,6 46,4 -4,4 0,57 2,59 
c 11,2 23,4 -4,2 -0,1 -0,12 0,11 
ac 9,1 26,6 -3,3 4,8 0,31 0,75 
bc 11,4 22,4 -4,2 2,3 0,07 0,04 
abc 10,2 24 -0,2 6,8 0,22 0,38 
d 13,1 -2,8 -1,4 1,7 0,89 6,39 
ad 10,3 -1,4 1,3 -3,6 0,19 0,30 
bd 14,0 -2,1 3,2 0,9 0,31 0,75 
abd 12,6 -1,2 1,6 4 0,28 0,63 
cd 12,6 -2,8 1,4 2,7 -0,33 0,88 
acd 9,8 -1,4 0,9 -1,6 0,19 0,30 
bcd 10,7 -2,8 1,4 -0,5 -0,27 0,58 
abcd 13,3 2,6 5,4 4 0,28 0,63 
 
 
O efeito é calculado por divisão dos valores da coluna k por 2k-1, com 
exceção da primeira entrada para a qual o divisor é 2k, por isso a primeira entrada 
representa a média global de todas as observações. As variações (SS) obtêm-se 
elevando ao quadrado a coluna k e dividindo por 2k (Pereira e Requeijo, 2008). 
Segundo Pereira e Requeijo, 2008 “O valor da primeira entrada da coluna k 
é a soma de todas as observações e os restantes valores são os contrastes dos 
fatores e das interações. Também o valor da primeira entrada da coluna SS é o 
fator de correção usado na análise de variância. No caso de haver replicação de 
experiências (n ≥ 2), considera-se, na coluna da resposta, a soma dos valores 
obtidos para as n réplicas. Neste caso, os divisores utilizados nas duas últimas 
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colunas incluem o número de réplicas, ou seja os divisores serão 2k-1n e 2kn para 
calcular, respetivamente, os efeitos e as variações dos fatores e das interações.” 
Na próxima secção apresenta-se brevemente a técnica de Análise de 
Variância, usando-se o resultado do exemplo aqui referido, como ponto de partida 
para a utilização da ANOVA. 
 
 
3.4. Análise de variância 
 
A estratégia definida para a análise dos resultados compreende a utilização 
de técnicas estatísticas como a Análise de Variância, bem como o recurso à 
análise gráfica com o apoio de software de tratamento estatístico como o Minitab. 
A Análise de variância possibilita a comparação entre parâmetros de mais 
do que duas populações. A partir da análise da dispersão total presente num 
conjunto de dados, a análise de variância permite identificar os fatores que deram 
origem a essa dispersão e avaliar a contribuição de cada um deles (Guimarães e 
Cabral, 2007). 
Segundo Guimarães e Cabral, 2007, “a análise de variância é mais potente 
quando incide sobre dados provenientes de experiências especialmente 
concebidas para a aplicação desta técnica. Não obstante, pode também ser 
aplicada a dados obtidos a partir de processos menos „orientados‟ de recolha de 
informação.” 
A técnica é, em muitos casos, designada por ANOVA (esta designação, 
muito frequente, resulta da contração do nome em Inglês: analysis of variance. 
(Guimarães e Cabral, 2007) 
Para descrever uma situação, a análise de variância adota um modelo do 
tipo que se apresenta: 
 
Xij = µi + Eij = µ + αi + Eij 
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Onde,  
i: índice que designa o grupo de observações para os quais o fator se 
mantém inalterado (i = 1, 2, …, I) 
j: índice que denota uma observação dentro de cada grupo (j = 1, 2, …, Ji) 
Xij: j-ésima observação do i-ésimo grupo 
µi: valor esperado do i-ésimo grupo de observações 
µ: parâmetro global fixo 
αi: parâmetro que corresponde ao efeito do i-ésimo grupo 
Eij: erro associado à j-ésima observação do i-ésimo grupo 
 
Este modelo designa-se por modelo ANOVA com um fator, aquele que 
permite diferenciar as observações de grupo para grupo, de efeitos fixos. No 
modelo, admite-se que os erros Eij satisfazem as seguintes condições: têm valor 
esperado nulo e variância constante (σ2), são mutuamente independentes, e são 
normalmente distribuídos. (Guimarães e Cabral, 2007) Simbolicamente, estas três 
condições traduzem-se por: 
 
Eij  IN (0, σ
2) 
 
 Nas situações descritas por este tipo de modelo, interessa, por outro lado, 
estimar os valores esperados µi associados aos diferentes grupos e, por outro, 
testar se são significativamente diferentes uns dos outros, isto é, testar se os 
efeitos αi são significativamente diferentes de zero. O teste fundamental da 
análise de variância pode então ser especificado do seguinte modo: 
 
H0: µ1 = µ2 = … = µI = µ  ou, equivalentemente, α1 = … = αI = 0 
 
H1: Nem todos os µi são iguais  ou, equivalentemente, algum αi ≠ 0 
 
 No entanto, a realização deste teste requer que às duas primeiras 
hipóteses relativas aos erros Eij se junte uma terceira: a de que os erros seguem 
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uma distribuição Normal. Se a hipótese nula for verdadeira, então tanto o desvio 
quadrático médio entre grupos (DQMEG) como o desvio quadrático médio dentro 
dos grupos (DQMDG) constituem estimativas da variância dos erros Eij, σ
2. 
 
H0 verdadeira          DQMEG  F GL1;GL2 
      DQMDG 
 
Sendo DQMDG o quociente entre a variação dentro dos grupos e o número 
de termos independentes que tal variação comporta, ou o correspondente número 
de graus de liberdade, equação 2. (Guimarães e Cabral, 2007) 
 
 
 DQMDG =
1
 Ji−Ii
×   .   (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗𝑖 𝑖)
2 (Equação 2) 
  
Por sua vez, a variação entre grupos é calculada com base em I desvios 
das médias dos grupos em relação à média global, X. Desses I desvios, só I-1 são 
independentes, uma vez que qualquer um deles pode ser calculado a partir dos I-
1 restantes e de X. (Guimarães e Cabral, 2007) Define-se DQMEG como o 
quociente da equação 3.  
 
 
 DQMEG =
1
I−1
×   𝐽𝑖 .𝑖 (𝑋𝑖   − 𝑋)
2 (Equação 3) 
 
 
 Utilizando os valores do exemplo da secção anterior, apresenta-se na 
tabela 3 a aplicação da ANOVA num caso semelhante ao caso em estudo. 
Atendendo a que se replicaram as experiências, Pereira e Requeijo, 2008, 
afirmam que a Variação Residual obtém-se por diferença entre a Variação total e 
a soma das variações dos fatores e das interações. Obtem-se a Variação total 
através da equação 4: 
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 𝑆𝑆𝑇  =     𝑦𝑖𝑗𝑘  
2𝑛
1
2
1
2
1 −
(   𝑦𝑖𝑗𝑘  )
𝑛
1
2
1
2
1
2
4𝑛
 (Equação 4) 
 
 
Tabela 3 – ANOVA 
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 
Ordem 
standard SS 
Graus de 
liberdade MS F0 
a 4,43 1,00 4,43 20,14 
b 0,69 1,00 0,69 3,14 
ab 2,59 1,00 2,59 11,77 
c 0,11 1,00 0,11 0,50 
ac 0,75 1,00 0,75 3,41 
bc 0,04 1,00 0,04 0,18 
abc 0,38 1,00 0,38 1,73 
d 6,39 1,00 6,39 29,05 
ad 0,30 1,00 0,30 1,36 
bd 0,75 1,00 0,75 3,41 
abd 0,63 1,00 0,63 2,86 
cd 0,88 1,00 0,88 4,00 
acd 0,30 1,00 0,30 1,36 
bcd 0,58 1,00 0,58 2,64 
abcd 0,63 1,00 0,63 2,86 
E 3,48 16,00 0,22 
 Total 22,93 31 
   
 
Para interpretar os resultados da ANOVA, consulta-se na Tabela da Distribuição 
de Fisher o valor de referência para avaliar se os fatores e as interações são 
significativos, isto é, com um grau de confiança de 95%, se F0 ≥ F5%;1;16 g.l, o efeito 
é significativo. Como F5%;1;16 g.l = 4,494, conclui-se que a, ab, d são significativos. 
A variação dos efeitos não significativos pode ser considerada residual e 
adicionada à variação do erro. Obtém-se desta forma uma nova tabela ANOVA 
condensada (Tabela 4). (Pereira e Requeijo, 2008) 
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Tabela 4 – ANOVA Condensada 
Fonte: Pereira e Requeijo, 2008. 
 
Ordem 
standard SS 
Graus de 
liberdade MS F0 
a 4,43 1,00 4,43 13,03 
ab 2,59 1,00 2,59 7,62 
d 6,39 1,00 6,39 18,79 
E 9,52 28,00 0,34 
 Total 22,93 31 
   
 
Como F5%;1;28 g.l = 4,196, conclui-se que a, ab, d mantêm-se significativos. Para 
além da identificação dos efeitos significativos, é necessário determinar quais são 
os melhores níveis dos fatores ensaiados, pois só assim será possível proceder-
se à melhoria do processo. Uma forma expedita de ver o efeito na resposta é 
através da soma das observações para os níveis alto e baixo dos fatores 
significativos e para as combinações dos níveis dos fatores na interação 
significativa. (Pereira e Requeijo, 2008) 
  
(Σy)a+ = 83,3  (Σy)a- = 95,2 
 
Consoante o objetivo do planeamento e execução das experiências, identificam-
se os níveis dos fatores que melhoram a resposta. 
A análise de variância tem a sua aplicação restringida aos casos em que 
sejam satisfeitas as seguintes três condições relativas aos erros: Normalidade da 
distribuição, Homogeneidade da variância e independência mútua. A primeira 
condição é necessária para realização de testes e para a especificação de 
intervalos de confiança, que incidem sobre médias e diferenças entre médias. 
(Guimarães e Cabral, 2007) Para verificar a Normalidade dos erros, ou seja, se 
existem diferenças significativas entre os valores médios de vários grupos de 
dados, pode-se recorrer aos testes de qualidade de ajuste, como o teste de 
Kolmogorov-Smirnov. Este teste consiste, para uma determinada variável 
aleatória X, na verificação do ajustamento da função de distribuição amostral S(x), 
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definida por S(x) = P(X ≤ x), à função de distribuição da população F0(x). (Pereira 
e Requeijo, 2008) 
A segunda condição de aplicabilidade da técnica da análise de variância é 
a da homogeneidade da variância dos erros. Os erros associados as observações 
incluídas num grupo devem ter a mesma variância que os erros das observações 
incluídas noutro grupo. Se se admitir que os erros têm uma distribuição Normal, a 
homogeneidade da sua variância pode ser verificada recorrendo ao teste de 
Bartlett. (Guimarães e Cabral, 2007) Para a sua aplicação, recolhem-se amostras 
das diferentes populações e determinam-se as variâncias amostrais S2. 
A terceira condição de aplicabilidade da análise de variância é a da independência 
dos erros. Na recolha dos dados, tem-se especial atenção à independência das 
observações, e portando, dos erros é frequentemente assegurada. 
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CAPÍTULO IV - CASO DE ESTUDO 
 
 
4.1. Epedal, Indústria de Componentes Metálicos, S.A 
 
A Epedal, S.A é uma empresa produtora de componentes metálicos para 
automóveis e motociclos, privilegiando os fatores críticos do sector: prazos de 
entrega, preço e qualidade. Fundada em 1981 com o intuito de suprir algumas 
das necessidades de mercado do ciclismo, orientou mais tarde todo o seu 
processo produtivo para o sector automóvel, onde presentemente ocupa um lugar 
de distinção. (Epedal, S.A, 2005) Localizada em Sangalhos - Anadia, a Epedal 
S.A, emprega aproximadamente 220 colaboradores, sendo cerca de 30 
colaboradores com formação especializada e ocupa uma área coberta de 12.500 
m², de um total de 105.000 m². 
A Epedal S.A é membro fundador do CEIIA (Centro para a Excelência e 
Inovação na Indústria Automóvel), uma entidade privada composta pelos 
principais Fornecedores, Associações, Universidades Técnicas, Centros de I&D e 
Organismos Públicos do país. Este centro visa promover o crescimento das 
empresas Portuguesas nas cadeias internacionais de fornecimento das indústrias 
da mobilidade. (CEIIA, 2009) 
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4.1.1. Estrutura organizativa 
Na figura 5 encontra-se a estrutura pela qual a Epedal se organiza 
internamente. 
 
 
 
  
 
Figura 5 – Organigrama geral da Epedal, S.A. 
Fonte: Epedal, 2009. 
 
 
4.1.2. Produtos e Clientes 
A certificação da Epedal S.A pelo sistema de garantia da qualidade e do 
ambiente pelo BVQI (ISO 14001 e ISO TS16949) e pela Volkswagen (VDA) é 
reveladora da sua capacidade para operar num mercado de elevado nível de 
exigência. As provas de qualidade do seu trabalho são a fiabilidade e a fidelidade 
elevadas conseguidas, relativamente às especificações de dezenas de produtos 
diferentes, para clientes como a Autoeuropa/Volkswagen, Faurecia, General 
Motors, Peugeot MTC, MGI Coutier, MBK/Yamaha, Matricería y Estampación F. 
Segura, Mitsubishi Fuso Trucks Europe, Kirchhoff, Gestamp, BorgWarner, 
FujiAutotech, entre outros. Através de diferentes matérias-primas, tais como tubo, 
Administração 
D. Industrial D. Comercial D. Financeiro 
D. Qualidade D. Engenharia D. Técnico D. Manutenção D. Produção D.HSST 
D.R.Humanos 
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arame e chapa de aço, de carbono, inoxidável e de alumínio, são fabricados 
componentes metálicos com aplicação em carroçaria e body.  
Os processos produtivos utilizados na Epedal compreendem as tecnologias 
de Conformação, de Estampagem, de Soldadura, e de Tratamento de superfícies. 
A empresa apresenta ainda experiência notável na conceção de ferramentas, 
para o efeito tem uma equipa de estudos e projeto, e um centro de maquinação. 
Entre uma vasta gama de produtos, o produto da figura 6 é um conjunto de 
dois componentes estampados unidos por pontos de soldadura por resistência, 
tem dupla função, é um suporte da cortina de airbag e da pega (grab handle).  
 
 
Figura 6 – Suporte da cortina de airbag e da pega. 
Fonte: Epedal, 2009. 
 
O conjunto soldado da figura 7 é um gancho de reboque. O arame 
conformado tem a funcionalidade de gancho e é soldado a tipo MIG por meios 
robotizados, ao componente estampado que funciona como suporte. A este 
último, é soldado por projeção dois pernos roscados para permitir a montagem do 
conjunto no chassis.  
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Figura 7 – Gancho de reboque. 
Fonte: Epedal, 2009. 
 
Na figura 8 está um suporte de capot aberto, que é produzido a partir da 
conformação de arame e por se tratar de uma peça visível, é revestido a zinco e a 
pintura cataforese. É ainda aplicada uma manga retráctil, através de tecnologias 
especiais, para tornar o produto mais ergonómico. 
 
 
Figura 8 – Suporte de abertura de capot. 
Fonte: Epedal, 2009. 
 
A Epedal S.A produz cerca de 10 milhões de componentes/ano e mais de 
80% da produção é exportada para Espanha, França, Eslováquia e República 
Checa. Em 2008, registou-se um volume de negócio de aproximadamente 
12.500.000€, um crescimento de 16,7% em relação ao ano anterior, como é 
demonstrado no gráfico 2. 
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Gráfico 2 – Vendas de 2003/2010. 
Fonte: Epedal, S. A, 2010. 
 
 
4.1.3. Processo Produtivo 
A Epedal S.A dedica-se à produção em série de pequenos e médios 
conjuntos, de tipo repetitivo, que possam aglomerar a produção das áreas fabris. 
O sector de tubo e arame dispõe de máquinas CNC para conformação. O 
sector de prensas está equipado com prensas hidráulicas e mecânicas de 200T a 
800T e com uma secção de balancés de 45T a 150T. O sector de soldadura 
dotado com robots de última geração, permite executar a quase totalidade dos 
processos de soldadura existentes. O sector está seccionado em soldadura 
robotizada de tipo MIG/MAG, por Resistência por pontos e por projeção, em 
soldadura manual TIG/MIG/MAG, em soldadura por Resistência por pontos e por 
projeção utilizando pensas de soldar, e em soldadura por indução. Para a 
execução de tratamentos de superfícies, a unidade fabril dispõe de um sector com 
duas linhas de zincagem, em suspensão e em tambor, e de uma secção de 
abrasivos. (Epedal, S.A, 2008) 
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A Epedal S.A está organizada por tecnologia pelo facto de produzir um 
vasto número de referências com operações de fabrico diferentes. No esquema 
da figura 9 está representada a sequência base das operações de fabrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Esquema do processo produtivo da Epedal, S.A. 
Fonte: Epedal, S.A, 2009. 
 
Na extremidade norte da empresa, são rececionadas as matérias-primas 
que abastecem as secções de Conformação de tubo e arame, de Prensas e de 
Balancés. Nas secções de soldadura e montagem, realizam-se operações de 
aglomeração de conjuntos de produtos semiacabados e/ou aplicação de 
componentes como parafusos, porcas e rebites. A unidade de tratamento de 
superfícies localiza-se na extremidade sul da implantação fabril, uma vez que a 
TUBO/ARAME CHAPA 
MATÉRIA-PRIMA 
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operação de zincagem é executada após todas as operações de transformação 
do produto. No mesmo extremo, encontra-se ainda a secção de embalagem e de 
armazenamento de produto acabado a expedir para o cliente. 
 
 
4.2. Caso de estudo 
 
No âmbito dos objetivos do presente projeto, são conhecidos estudos como 
o artigo “O Método de Taguchi no Planeamento e Análise de Operações de 
Soldadura” (Figueiredo e Fernandes, 1996), onde se estudou o efeito dos 
parâmetros de soldadura MIG/MAG na resposta. Num outro estudo intitulado 
“Melhoria do processo de soldadura por resistência, variante projeção: caso de 
estudo” (Reis, 2009), foi analisada a variabilidade da força de arrancamento num 
ambiente produtivo de componentes para a indústria automóvel. Onde concluiu 
que a espessura do material e a localização de porca soldada influenciam 
significativamente o valor da força de arrancamento, e que o tempo de vida dos 
elétrodos pode ser alargada sem prejudicar os resultados. Quanto à influência dos 
fatores na resposta, isoladamente, nada se concluiu. 
É, por isso, importante que as empresas adotem práticas de estudo e 
análise das variáveis controláveis dos processos para que se implementem 
procedimentos rigorosos que se traduzem em ganhos quer na taxa de produtos 
não conformes, como em reclamações internas e no cliente e ainda na taxa de 
sucata. O estudo foi realizado com provetes com as mesmas características que 
uma peça particular soldada por pontos, com vista à aplicação dos resultados no 
processo de soldadura. 
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4.2.1. Parâmetros considerados no estudo 
 
Neste estudo são abordados os seguintes parâmetros de soldadura: 
Intensidade da corrente (I), Pressão (p) e Tempo (t). No controlador do 
equipamento utilizado, variou-se a Intensidade da corrente (I) no parâmetro 
denominado por fator Intensidade (I). Como a Pressão é responsável pela Força 
de aperto, dado que quanto maior for regulada a Pressão, maior será a força de 
aperto exercida nas peças a soldar, desta forma, no controlador, variou-se o 
parâmetro Pressão (p). 
 
 
4.2.2. Identificação de equipamentos e materiais utilizados 
 
O aço em chapa é o material frequentemente soldado por Resistência, não 
apresentando problemas particulares de soldabilidade, desde que o seu teor em 
carbono não seja superior a 0,18%. Acima deste valor em carbono, constata-se 
um certo efeito de têmpera que é tanto maior quanto maior for o teor em carbono. 
Torna-se, portanto, necessário para estes casos, realizar um pós aquecimento do 
ponto de soldadura (Santo e Quintino, 1998). O ensaio será realizado com aço DC 
01 em chapa de espessura 1 mm, com as características mecânicas e químicas 
descritas no anexo A, com vista à aplicação dos resultados num produto com as 
estas especificações. Foram definidos provetes para a realização de pontos de 
soldadura por Resistência, como mostra a figura abaixo, seguindo as orientações 
das normas da indústria automóvel. Os provetes são constituídos por uma junta 
entre duas chapas sobrepostas 35 mm, sobre a qual se realiza um único ponto de 
soldadura, como se pode ver na figura 10. 
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Figura 10 – Representação esquemática do provete a utilizar. 
Fonte: EN ISO 14273, 2001. 
 
Os elétrodos são uma componente essencial de qualquer equipamento de 
soldadura, sendo necessária uma atenção permanente e manutenção adequada, 
para que se produza uma soldadura de boa qualidade. São constituídos por três 
partes: a ponta do elétrodo e o corpo, ambos em cobre pelo poder condutor de 
corrente, e o dispositivo de arrefecimento (Santos e Quintino, 1998). Foram 
utilizados o corpo e o dispositivo de arrefecimento atualmente aplicados na 
referida máquina, e colocadas pontas novas de geometria standard, utilizadas na 
Epedal; as características mecânicas e químicas dos materiais dos elétrodos 
encontram-se especificadas no anexo B. Na figura 11 podem ver-se os tipos de 
geometria standard, disponíveis no mercado. 
 
 
Figura 11 - Tipos de geometria standard de cápsulas de elétrodos. 
Fonte: Norma DIN 44750 
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Em concordância com as normas seguidas para o procedimento experimental, 
para uma determinada espessura de material, a cápsula do elétrodo tem um 
diâmetro correspondente. Para soldar materiais em forma de chapa com uma 
espessura de 1mm, o elétrodo deverá ter uma cápsula de diâmetro 16mm (VW 
011 05-01, 2010). Do mesmo modo, o diâmetro especificado para a cápsula do 
elétrodo corresponde a um determinado diâmetro para a ponta deste, que será 
diretamente responsável pelo diâmetro do ponto de soldadura (DIN 44750). 
Assim, a ponta das cápsulas do par de elétrodos para o ensaio deverá ter 6 mm, e 
foi utilizado o par de elétrodos da figura 12. 
 
 
Figura 12 – Par de elétrodos utilizado na experiência. 
 
O equipamento selecionado para o ensaio é uma Prensa de soldadura por 
Resistência que permite executar soldadura por pontos e por projeção, com as 
características descritas no anexo C. O equipamento de soldadura por 
Resistência é constituído por três componentes essenciais: elétrico, mecânico e 
de controlo. O transformador monofásico é a fonte de corrente vulgarmente 
utilizada. O controlador é aquele que possibilita regular os parâmetros de 
soldadura, ou seja, a Intensidade da corrente (I), a Pressão (p) e o Tempo (t). No 
entanto, o valor da Intensidade da corrente pode variar no caso de ocorrer 
variações de tensão na rede ou de alteração de resistência da junta soldada. 
Contudo, existem casos em que se torna necessário realizar diferentes 
regulações da Intensidade da corrente (I) para se fazer um tratamento de pós-
aquecimento ou pré-aquecimento. Desta forma, programam-se diferentes ciclos 
de corrente para executar soldadura por impulsos. Também a Pressão (p) pode 
ser regulada para as diferentes fases de soldadura: encosto, soldadura e aperto 
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pós-soldadura. O tempo de soldadura (t) pode ser também regulado através de 
um temporizador que se situa no controlador da máquina (Santos e 
Quintino,1998). 
 
 
4.2.3. Ensaios de Arrancamento 
 
O ensaio de arrancamento pode realizar-se em máquinas de tração, ou de 
forma manual com o auxílio de um cinzel, para separar as peças soldadas. Após a 
separação das peças, avalia-se o diâmetro do ponto de soldadura, 
frequentemente denominado por “botão”. No caso em estudo, os ensaios foram 
executados de forma manual, como representado na figura, deixando um “botão” 
criado pela fusão do material de ambas, figuras 13 e 14.  
 
 
Figura 13 – Representação esquemática do ensaio de arrancamento. 
Fonte: DVS 2916-01, 2009. 
 
 
  
Figura 14 – Provetes após arrancamento. 
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A medição da resposta é efetuada com paquímetro e como o ponto de 
soldadura não é precisamente circular. A norma PV 6792-01, 2004 indica que a 
medição deverá ser executada de forma cruzada, como mostra a figura 15, e o 
diâmetro é obtido pela equação: 
 
D = (d1 + d2) 
     2 
 
 
 
 
Legenda:  
d1 – diâmetro medido em uma 
direção à escolha 
d2 – diâmetro medido na direção 
perpendicular à primeira 
Figura 15 – Método de medição da resposta. 
Fonte: PV 6792-01, 2004. 
 
A característica da qualidade selecionada para resposta é o Diâmetro do 
ponto de soldadura após arrancamento. O diâmetro do ponto deverá neste caso 
de acordo com a equação 5.  
 
D ≥ 1,15.dmin [mm]   (Equação 5) 
 
Onde D é o diâmetro do ponto após arrancamento e d o diâmetro das pontas dos 
elétrodos. Para aço DC 01 em chapa de espessura 1mm, o dmin é igual a 3,5mm 
(VW 011 05-01, 2004). Desta forma, o diâmetro do ponto de soldadura deverá ser: 
 
D ≥ 1,15 x 3,5 
D ≥ 4 mm 
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4.2.4. Planeamento das Experiências 
 
Os objetivos das experiências prendem-se com a constante necessidade 
de melhoria dos processos por forma a torná-los mais robustos e eficientes. Para 
isso é necessário determinar a influência de cada fator no produto final e do modo 
como se relacionam entre si. 
 
De entre os parâmetros controláveis durante a produção, consideraram-se 
para o estudo a Pressão (p), o fator Intensidade (I) e o Tempo de Soldadura (t), 
para um tipo e espessura de material, bem como um dado material e o diâmetro 
da ponta dos elétrodos e ainda o comprimento da sobreposição dos componentes 
a soldar. O trabalho foi desenvolvido no sentido de conhecer melhor os 
parâmetros para perfilar melhorias na utilização da tecnologia de soldadura por 
pontos na Epedal S.A. A Pressão a aplicar deverá ser suficiente para garantir um 
bom encosto entre as peças a soldar, sem a ocorrência de deformações e tendo 
em conta o gasto de energia associado. Na escolha dos valores de intensidade da 
corrente de soldadura e do tempo da sua passagem, o problema é mais 
complexo. Recorrendo-se a simplificações poder-se-á obter fórmulas empíricas 
aproximadas. (Santos e Quintino, 1998) É imperativo estudar e procurar adequar 
os valores de entrada do processo aos valores estabelecidos para o produto final. 
O método de controlo da soldadura por pontos mais comum é o ensaio destrutivo, 
por apresentar um grau de confiança elevado. O tratamento de dados foi efetuado 
com recurso à Análise de Variância. 
Figueiredo e Fernandes, 1996, afirmam que uma das dificuldades mais 
comuns que se coloca a um investigador é a falta de tempo e a complexidade dos 
produtos e processos (com a quantidade de fatores e afinações possíveis), são 
uma barreira que dificultam utilização generalizada da experimentação na 
indústria. De entre várias metodologias para o Planeamento de experiências, 
utilizaram-se os fatoriais completos para definir o Plano de experiências. O 
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Fatorial completo consiste em verificar todas as combinações possíveis dos níveis 
dos vários fatores de uma forma organizada. O número de ensaios a realizar é 
igual a uma potência cuja base é o número de níveis dos fatores em estudo e o 
expoente é o número de fatores. Atendendo a que se variaram três fatores (I, p e 
t) e se utilizaram dois níveis para cada um, o plano de experiências não se torna 
incomportável devido ao número de ensaios a realizar. 
Deste modo, serão realizados 8 ensaios e pretendem-se executar 5 
repetições de cada. Na tese de mestrado com o título “Estudo Paramétrico para 
Otimização de Soldadura por Resistência Elétrica por Pontos”, foi utilizado o 
método de Taguchi para o estudo de seis fatores, que se variaram a dois níveis. 
Devido ao número de fatores e interações nos dois níveis, no referido trabalho 
foram executadas três repetições. Como foram estudados três fatores variados a 
dois níveis, considerou-se que a execução de cinco repetições seria comportável 
e mais abrangente. Definido o plano executaram-se as experiências e recolheram-
se os dados dos ensaios. A matriz fatorial base é constituída pelos três fatores 
variados a dois níveis. Para matriz fatorial da tabela estar completa, falta 
acrescentar as colunas representativas das interações possíveis entre os três 
fatores, para poder calcular os efeitos das mesmas. O desenho do Fatorial 
completo de três fatores a dois níveis encontra-se na tabela 5. 
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Tabela 5 – Fatorial completo de três fatores a dois níveis. 
Fonte: Figueiredo e Fernandes, 1996. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na tabela acrescentou-se uma coluna ilustrativa da resposta. Estas respostas 
devem ser o valor médio de várias observações. As colunas representativas das 
interações foram construídas a partir dos sinais das colunas dos fatores usando 
as regras aplicáveis a qualquer conjunto de duas colunas. Estas regras garantem 
a ortogonalidade da matriz fatorial.  
O Fatorial completo foi introduzido no software Minitab 15, para execução do 
planeamento que devolveu uma sequência para a execução da experiência de 
forma aleatória. Posteriormente, o software oferece funcionalidades ao nível do 
tratamento estatístico para a análise dos resultados da experiência. 
As vantagens do fatorial completo face ao método “vários fatores um de 
cada vez”, são ao nível do número elevado de resultados usados no cálculo dos 
efeitos e cada efeito principal ser calculado face aos diferentes níveis de outros 
fatores. Aponta-se ainda que o Plano de experiências define um conjunto de 
ensaios que são efetuados sem interrupções, garantindo uma certa 
homogeneidade nas condições fixas da experiência. De referir que o Método do 
fatorial completo permite calcular as interações entre os diversos fatores em 
estudo. (Figueiredo e Fernandes, 1996) 
Nº do 
ensaio 
Fatores Interações Respostas 
I p t I*p I*t p*t I*p*t 
1 1 1 1 1 1 1 1 R1 
2 2 1 1 2 2 1 2 R2 
3 1 2 1 2 1 2 2 R3 
4 2 2 1 1 2 2 1 R4 
5 1 1 2 1 2 2 2 R5 
6 2 1 2 2 1 2 1 R6 
7 1 2 2 2 2 1 1 R7 
8 2 2 2 1 1 1 2 R8 
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4.2.4.1. Escolha dos níveis alto e baixo para os fatores a variar 
 
A combinação correta dos parâmetros de soldadura e o seu controlo 
preciso permitem obter soldaduras de acordo com os requisitos do cliente. É, por 
isso, fundamental determinar e validar os valores indicativos para os parâmetros 
da melhor forma possível. Destes fatores dependem as características mecânicas 
e o aspeto do ponto de soldadura. Embora a experiência prática seja essencial 
para uma correta escolha dos parâmetros ideais para cada caso, é possível definir 
algumas relações base que nos permitem, numa primeira fase, obter uma 
aproximação desses parâmetros. Tendo em conta os valores dos parâmetros 
utilizados na Epedal, em soldaduras semelhantes no que respeita ao tipo e 
espessura do material e através de testes por aproximação, na tabela 6 estão os 
níveis alto e baixo selecionados para o estudo. 
 
Tabela 6 – Níveis baixo e alto para os fatores a variar. 
 I (kA) p (bar) t (s) 
Nível 1 35 4 8 
Nível 2 40 6 12 
 
 
4.2.5. Análise dos resultados 
 
Após a definição do caso de estudo, procedeu-se à realização das 
experiências. Os resultados encontram-se na tabela 7. As 4 primeiras colunas 
representam as combinações de parâmetros utilizadas para a sequência de 
ensaios resultante do Planeamento de experiências no software, nas restantes 
colunas encontram-se os valores da resposta. 
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Tabela 7 – Matriz de planeamento do fatorial 23. 
Nº Ensaio  I p T d1 d2 D 
1 40 6 8 3,89 3,45 3,67 
2 35 6 8 0 0 0 
3 40 6 12 5,95 5,26 5,61 
4 40 4 12 6,39 6,31 6,35 
5 40 4 8 5,49 4,89 5,19 
6 35 4 12 4,57 4,37 4,47 
7 40 4 12 6,28 5,66 5,97 
8 35 6 12 0 0 0 
9 35 4 12 4,71 4,56 4,64 
10 40 6 12 5,82 5,27 5,55 
11 35 6 8 0 0 0 
12 35 4 12 4,55 4,52 4,54 
13 35 6 12 0 0 0 
14 35 4 12 4,55 4,46 4,51 
15 40 6 8 3,75 3,64 3,7 
16 40 6 12 5,71 5,46 5,59 
17 40 4 8 5,25 5,19 5,22 
18 40 4 8 5,49 5,06 5,28 
19 40 4 12 6,12 5,76 5,94 
20 35 4 8 0 0 0 
21 40 6 12 5,52 5,4 5,46 
22 35 6 8 0 0 0 
23 40 6 8 3,12 3,9 3,51 
24 35 6 8 0 0 0 
25 35 4 8 2,44 2,14 2,29 
26 35 6 12 4,18 3,37 3,78 
27 40 6 8 5,04 4,5 4,77 
28 35 6 12 3,16 2,76 2,96 
29 35 6 12 2,71 2,27 2,49 
30 35 4 8 0 0 0 
31 40 4 12 6,06 5,98 6,02 
32 35 4 8 0 0 0 
33 40 6 8 4,04 4 4,02 
34 35 4 8 2,8 2,2 2,5 
35 40 4 12 6,3 5,52 5,91 
36 35 4 12 4,82 4,34 4,58 
37 40 4 8 5,28 5,19 5,24 
38 40 6 12 5,67 5,58 5,63 
39 35 6 8 0 0 0 
40 40 4 8 5,27 4,94 5,11 
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De referir que, os campos onde a resposta é zero significa que não existiu fusão e 
após o arrancamento não se verificou a existência do ponto de soldadura, isto é, 
as chapas ficaram apenas “coladas”. Na figura 16 pode ver-se um dos provetes 
que é exemplo desta situação. 
Figura 16 – Provete após arrancamento sem “botão”. 
 
A combinação de parâmetros utilizada na soldadura de um produto da Epedal 
apresenta valores baixos de Intensidade de corrente e de tempo de soldadura e 
valor alto de Pressão. Não se procedeu à substituição dos valores que produzem 
o resultado “zero” e, por isso, não apresentam variância, porque representa a 
combinação de parâmetros utilizada na soldadura do produto que se pretende 
rever os parâmetros. 
 
 
4.2.5.1. Análise de variância 
 
Para uma clara compreensão do método, os dados recolhidos foram 
tratados aplicando a análise dos efeitos numa simples folha de cálculo e em 
paralelo introduzidos no software Minitab.  
A análise dos resultados foi efetuada com um nível de confiança de 95% e 
segundo as seguintes condições: 
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H0: Não existe influência do fator no tamanho do ponto de soldadura. 
H1: Existe influência do fator no tamanho do ponto de soldadura. 
α = 0,05 
 
Aplicou-se o algoritmo de Yates e obtiveram-se o Efeitos e a Variação total 
(SS), de cada fator e interação, apresentados na tabela 8. 
 
Tabela 8 – Aplicação do algoritmo de Yates. 
Ordem 
standard D Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Efeito SS 
 
SS 
% 1 4,79 30,82 50,48 140,44 3,51 493,08 
I 26,03 19,67 89,96 66,96 3,35 112,09 61,69 
p 0,00 52,92 40,90 -27,02 -1,35 18,25 10,04 
I*p 19,67 37,05 26,06 9,56 0,48 2,28 1,25 
T 22,73 21,24 -11,15 39,48 1,97 38,97 21,45 
I*t 30,19 19,67 -15,87 -14,84 -0,74 5,51 3,03 
p*t 9,23 7,47 -1,57 -4,72 -0,24 0,56 0,31 
I*p*t 27,82 18,60 11,13 12,70 0,64 4,03 2,22 
       
 
 
 
Admitindo que a maior parte dos efeitos são significativos (como será 
verificado seguidamente), os fatores, isoladamente, são responsáveis pela maior 
parte da variação total (SS). O fator I é responsável por, aproximadamente, 
61,69% da variação total e os fatores p e t por 10,04% e 21,45%, respetivamente. 
A interação I*t representa 3,03% e I*p*t representa 2,22% da variação total. Cada 
uma das restantes interações representa menos de 1,5%. 
As variações (SS) calculadas pelo algoritmo são utilizadas para executar a 
análise de variância. A tabela 9 mostra os resultados da aplicação da ANOVA.  
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Tabela 9 - Análise de variância ANOVA. 
Ordem 
standard SS 
Graus de 
liberdade MS F0 
I 112,09 1,00 112,09 176,78 
P 18,25 1,00 18,25 28,79 
I*p 2,28 1,00 2,28 3,60 
T 38,97 1,00 38,97 61,45 
I*t 5,51 1,00 5,51 8,68 
p*t 0,56 1,00 0,56 0,88 
I*p*t 4,03 1,00 4,03 6,36 
E 20,29 32,00 0,63 
 Total 201,98 39 
   
Pela tabela da distribuição de Fisher, temos: 
F5%;1;32g.l = 4,171 
F0 > 4,171 
 
A partir do valor de F0 da tabela 9 da análise de variância pode concluir-se que, o 
efeito dos fatores I, p e t, e das interações I*t e I*p*t são significativos no valor da 
resposta. Ao adicionarmos a variação dos fatores e das interações não 
significativos ao erro, resulta a análise de variância condensada, onde figuram 
apenas os fatores e interações significativos (tabela 10). 
 
Tabela 10 – Análise de variância condensada. 
Ordem 
standard SS 
Graus de 
liberdade MS F0 
I 112,09 1,00 112,09 164,75 
P 18,25 1,00 18,25 26,83 
T 38,97 1,00 38,97 57,27 
I*t 5,51 1,00 5,51 8,09 
I*p*t 4,03 1,00 4,03 5,93 
E 23,13 34,00 0,68   
Total 201,98 39     
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Pela tabela da distribuição de Fisher, temos: 
 
F5%;1;34g.l = 4,121 
F0 > 4,121 
 
Verifica-se, assim, que os efeitos dos fatores I, p e t, e das interações I*t e I*p*t, 
se mantêm estatisticamente significativos na variação do diâmetro do ponto de 
soldadura. 
Nas tabelas 11 e 12 encontra-se a mesma análise feita com recurso ao 
software Minitab, onde se podem ver os efeitos dos fatores e das interações no 
diâmetro do ponto de soldadura após arrancamento. 
 
Tabela 11 – Análise de variância (Minitab). 
Analysis of Variance for Diâmetro do ponto (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3  169,416  169,416  56,4721  88,99  0,000 
2-Way Interactions   3    8,367    8,367   2,7890   4,40  0,011 
3-Way Interactions   1    4,058    4,058   4,0577   6,39  0,017 
Residual Error      32   20,307   20,307   0,6346 
Pure Error        32   20,307   20,307   0,6346 
Total               39  202,148 
 
A análise de variância executada pelo software utilizado, permite concluir que o 
modelo é ortogonal, isto porque os valores da Soma Sequencial dos Quadrados 
(Seq SS) são iguais aos valores da Soma dos Quadrados Ajustada (Adj SS). No 
que respeita à influencia de cada fator, pode-se verificar através do 
correspondente valor de F, quanto maior for, mais suporta a rejeição da hipótese 
nula, que defende a não existência de efeito significativo (Pereira e Requeijo, 
2008). Para um nível de confiança de 95%, os fatores e as interações em causa 
são significativos porque apresentam um valor de prova inferior a 0.05 (estão 
sublinhados na tabela ANOVA a azul).  
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Tabela 12 – Efeito dos fatores em estudo. 
Fatorial Fit: Diâmetro do ponto versus factor_Intensidade; Pressão; Tempo 
 
Estimated Effects and Coefficients for Diâmetro do ponto (coded units) 
 
Term                               Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                                    3,5125   0,1260  27,89  0,000 
fator Intensidade                  3,3490   1,6745   0,1260  13,29  0,000 
Pressão                           -1,3510  -0,6755   0,1260  -5,36  0,000 
Tempo                              1,9750   0,9875   0,1260   7,84  0,000 
factor_Intensidade*Pressão         0,4790   0,2395   0,1260   1,90  0,066 
factor_Intensidade*Tempo          -0,7430  -0,3715   0,1260  -2,95  0,006 
Pressão*Tempo                     -0,2350  -0,1175   0,1260  -0,93  0,358 
factor_Intensidade*Pressão*Tempo   0,6370   0,3185   0,1260   2,53  0,017 
 
 
S = 0,796615    PRESS = 31,7297 
R-Sq = 89,95%   R-Sq(pred) = 84,30%   R-Sq(adj) = 87,76% 
 
 
Tal como na tabela resultante da aplicação do algoritmo de Yates, o output acima 
discrimina a influência do efeito de cada fator e de cada interação, 
individualmente, na resposta. Indica-nos que a influência dos fatores I, p e t e das 
interações I*t e I*p*t é significativa no diâmetro do ponto de soldadura, ou seja, o 
valor de prova correspondente é inferior ao nível de significância de 5% e rejeita-
se a hipótese nula (os efeitos significativos estão sublinhados a verde na tabela). 
A estimativa do desvio padrão do erro associado ao modelo é apresentada pelo 
valor S e o coeficiente de determinação pelo valor resultante de R-Sq(adj), que 
indica a quantidade ajustada de variação na resposta explicada pelo modelo 
(ambos estão sublinhados a vermelho). O presente modelo explica 
aproximadamente 88% da variação verificada no diâmetro do ponto. 
 
 
 4.2.5.2. Teste de Kolmogorov-Smirnov 
 
Com vista a verificar a normalidade dos erros, realizou-se o teste seguinte, 
com um grau de confiança de 95% e considerando que: 
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H0: Existe normalidade dos erros 
H1: Não existe normalidade dos erros 
 
Gráfico 3 – Teste Kolmogorov-Smirnov 
 
 
O gráfico 3 resultante do teste mostra a distribuição dos erros em torno da curva 
relativa à distribuição normal. Pelo valor de prova (p-value < 0,010), conclui-se 
que os erros não seguem uma distribuição normal, isto deve-se às experiências 
com o resultado do diâmetro de zero. 
 
 
 4.2.5.3. Teste de Bartlett 
 
O teste visa verificar a homogeneidade da variância dos erros. Para o teste 
considerou-se o seguinte, com um grau de confiança de 95%: 
 
H0: Existe homogeneidade de variância 
H1: Não existe homogeneidade de variância 
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Tabela 13 – Teste de Bartlett. 
Test for Equal Variances: Diâmetro do  versus fator Inten; Pressão; Tempo  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations  
Factor 
Intensidade   
 
Pressão   
 
Tempo   
 
N 
 
Lower     
 
StDev     
 
Upper 
35 4 8 5 0,664858   1,31389   6,29990 
35 4 12 5 0,033066   0,06535   0,31332 
35 6 8 5 * 0,00000 * 
35 6 12 5 0,884144   1,74725   8,37776 
40 4 8 5 0,032282   0,06380   0,30589 
40 4 12 5 5 0,090619   0,17908   
40 6 8 5 0,254338   0,50262   2,40999 
40 6 12 5 0,034020   0,06723   0,32236 
 
 
Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 63,05; p-value = 0,000 
 
 
A análise do output permite concluir, pelo valor de prova (p-value = 0) que, não 
existe homogeneidade de variância dos erros. Na prática, a homogeneidade da 
variância só se torna importante quando as dimensões das amostras forem muito 
diferentes, isto é, quando a maior amostra tiver uma dimensão pelo menos dupla 
da dimensão da menor amostra. Quando as amostras não são fortemente 
desequilibradas, o efeito da heterogeneidade da variância, mesmo se acentuada, 
é pouco relevante. 
No que respeita à sequência das experiências, houve uma preocupação especial 
na recolha dos dados, assim a hipótese de independência é satisfeita.  
Depois de conhecer os fatores e as interações que influenciam o aumento 
do diâmetro do ponto de soldadura, é necessário determinar quais os níveis 
adequados à melhoria do processo. A tabela 14 reúne todas as respostas 
observadas e estão estruturadas de forma a facilitar a soma dos valores da 
resposta para os níveis baixo e alto dos fatores e das interações significativos. 
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Tabela 14 – Resumo da Resposta. 
  I p t R1 R2 R3 R4 R5 
1 - - - 2,5 0 2,29 0 0 
I + - - 5,19 5,22 5,275 5,105 5,235 
p - + - 0 0 0 0 0 
I*p + + - 3,67 4,77 3,51 4,02 3,695 
t - - + 4,58 4,635 4,535 4,505 4,47 
I*t + - + 6,35 5,94 5,91 5,97 6,02 
p*t - + + 2,96 0 3,775 0 2,49 
I*p*t + + + 5,605 5,545 5,625 5,585 5,46 
 
Σ(R) I+ = 103,7 
Σ(R) I- = 36,74 
Σ(R) p+ = 56,71 
Σ(R) p- = 83,73 
Σ(R) t+ = 88,96 
Σ(R) t- = 50,48 
Σ(R) I+t+ = 58,01 
Σ(R) I-t+ = 31,95 
Σ(R) I+t- = 45,69 
Σ(R) I-t- = 4,79 
Σ(R) I+p+t+ = 27,82 
Σ(R) I-p+t+ = 9,23 
Σ(R) I-p-t+ = 22,73 
Σ(R) I+p+t- = 19,67 
Σ(R) I+p-t- = 26,03 
Σ(R) I-p-t- = 4,79 
Σ(R) I+p-t+ = 30,19 
Σ(R) I-p+t- = 0 
 
Atendendo a que o objetivo da experiencia é determinar o grau de influência dos 
parâmetros de soldadura por pontos no aumento do diâmetro do ponto de 
soldadura, das somas das respostas para o nível baixo e alto dos fatores e 
interações conclui-se que o melhor nível para o fator I é o alto (+), para o fator p o 
baixo (-) e para o t é o alto (+), dado que apresentam os valores mais elevados. 
Relativamente às interações, verificamos que o melhor nível para a interação I*t é 
o alto (+), para todos os fatores envolvidos, o melhor nível para a interação I*p*t é 
conseguido quando temos I e t no nível alto (+) e p no nível baixo (-).  
Da análise dos gráficos 4 e 5 podemos comprovar as conclusões retiradas dos 
cálculos executados acima. 
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Gráfico 4 – O efeito dos fatores nos níveis baixo e alto 
 
 
. 
Gráfico 5 – As interações nos níveis baixo e alto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(I) (t) 
(D) 
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4.2.5.4. Testes confirmatórios 
 
Existem autores que aconselham a execução de experiências de 
confirmação nas quais são utilizados os melhores níveis dos fatores controláveis, 
ou seja, os níveis dos fatores significativos que diminuam a variação e/ou servem 
para ajustar a média. Feitas as experiências de confirmação, verifica-se se o valor 
da resposta está dentro dos critérios de aceitação. Se está, isso significa que o 
planeamento e as conclusões dele obtidas estão, em grande parte, corretos. 
(Pereira e Requeijo, 2008)   
Foram realizadas 10 experiências utilizando a combinação de fatores nos 
melhores níveis verificados, I = 40 kA, p = 4 bar e t = 12 s, para verificar se o 
planeamento foi bem sucedido. Efetuaram-se os ensaios de arrancamento dos 
provetes e após a separação das peças, os pontos de soldadura foram medidos 
da mesma forma e podem ver-se na tabela 15. 
 
 
Tabela 15 – Resultados das experiências confirmatórias. 
Experiência d1 d2 D 
1 7,33 5,67 6,50 
2 7,13 6,74 6,94 
3 6,81 6,64 6,73 
4 6,40 5,74 6,07 
5 6,48 6,13 6,31 
6 7,10 5,93 6,52 
7 6,78 6,34 6,56 
8 6,43 6,17 6,30 
9 7,25 6,42 6,84 
10 6,86 5,87 6,37 
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Da análise dos resultados obtidos em todas as experiências de confirmação, 
tendo em conta que D deverá ser D ≥ 4 mm, conclui-se que o planeamento e a 
execução das experiências conduziram a resultados positivos. De salientar que, 
os valores recolhidos são utilizados no cálculo do diâmetro do ponto, que é o valor 
médio, os valores recolhidos de d1 e d2 são maiores que 4 mm. 
 
 
4.2.5.5. Implementação da melhoria do processo 
 
 Os resultados deste trabalho foram utilizados para definir o procedimento 
de soldadura de um produto em particular. A referência Cover Assy da figura 17 é 
um envolvente que tem como especificações o material e a espessura utilizada na 
experiência e os seus componentes são ligados por pontos de soldadura. 
 
 
Figura 17 – Envolvente Cover assy. 
Fonte: Epedal, S.A, 2009. 
 
Os melhores valores para os parâmetros em estudo foram introduzidos no 
programa de soldadura da peça referida (ver anexo G), com vista a otimizar o 
processo. Para o operador executar o autocontrolo, existe no posto de trabalho 
uma gama de controlo da operação de soldar por pontos, onde se inclui a 
realização de ensaio destrutivo dos pontos de soldadura e controlo do tamanho 
do botão com uma frequência de três vezes por turno, realiza o ensaio destrutivo 
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no início do turno e com uma frequência de 4 em 4 horas. Pode ver-se no anexo 
H. Para o efeito, foi criada uma instrução para o ensaio destrutivo que encontra-se 
no anexo I. O registo de autocontrolo foi analisado após cada produção e 
verificou-se a redução da taxa de não conformes. Para o processo referido 
registava-se, em média uma taxa de não conformes de 8%. Após a introdução da 
melhoria ao processo, registou-se uma taxa de não conformes de, 
aproximadamente, 1%. 
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CAPÍTULO V – OUTRAS ACTIVIDADES REALIZADAS 
 
 
 Para além do trabalho já descrito, a oportunidade de estágio curricular na 
Epedal S.A foi enquadrada no Departamento de Engenharia, foi integrada a 
equipa de chefes de projeto e foram adquiridos conhecimentos a nível técnico e 
operacional. O Departamento de Engenharia Epedal S.A, desenvolve processos 
de Industrialização de Novos Produtos, funcionando como ponte de ligação entre 
a empresa e o cliente para estudar e criar as condições necessárias para tornar o 
produto “produzível” de acordo com os requisitos do cliente. O chefe de projeto é 
o responsável pelo seguimento do projeto e validação do processo. 
Atualmente, a Epedal S.A recebe projetos desenvolvidos pelos centros de 
estudos e desenvolvimento dos seus clientes e produz os meios produtivos para a 
execução da peça, dispondo de um Departamento Técnico para o projeto de 
ferramentas de estampagem, de conformação de tubo e arame, de gabarits de 
soldadura, e de um centro de maquinação para a execução das mesmas. 
 
 
5.1. Industrialização de novos produtos 
 
O lançamento de um projeto novo, denominada de Reunião PAQ, conta 
com a participação de todos os departamentos da Epedal S.A. Procede-se à re-
análise técnica do projeto, a partir dos desenhos, especificações, características 
críticas e regulamentação, bem como à verificação das características estruturais 
das matérias-primas, e à revisão de factibilidade, no que respeita à capacidade de 
produzir, embalar e entregar o requisito do cliente com a qualidade, na quantidade 
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e prazo de entrega solicitado. Após a análise do projeto, define-se o sinóptico do 
processo de fabrico e das etapas do projeto e respetiva calendarização para 
elaboração inicial do APQP (ISO/TS 16949:2002).  
O chefe de projeto participa no estudo e definição dos meios produtivos 
com o departamento Técnico, e dos meios de controlo do processo com o 
Departamento de Qualidade. Faz o seguimento do projeto, atualizando a atividade 
desenvolvida no APQP e disponibilizando-o a toda a equipa PAQ, e acompanha o 
desenvolvimento de protótipos e amostras iniciais. Mantém um contacto próximo 
com o cliente para a abordagem de questões técnicas do projeto e para proceder 
à execução do dossier PPAP. A documentação técnica é criada a partir da análise 
dos potenciais modos de falha do produto e causas que lhes estão associadas, o 
P-FMEA.  
Esta poderosa ferramenta de trabalho tem uma forte componente 
multidisciplinar (Técnico, Engenharia, Qualidade, Produção e Compras), que 
permite: prevenir erros na conceção de novos processos; hierarquizar ações para 
o reforço do produto e do processo, centradas nas características críticas e nos 
componentes do produto ou fases do processo com menor robustez; e fortalecer 
os planos de ação de prevenção para potenciar a sua eficácia. O estudo P-FMEA 
permite: capitalizar a experiência para projetos futuros; apoiar os responsáveis 
pela conceção dos processos de fabrico e montagem de componentes, 
subsistemas e sistema; e identificar e avaliar riscos técnicos e tecnológicos das 
soluções previstas para os processos (Martins, Eng. Jeremim, 2010). 
O dossier PPAP é constituído pela seguinte documentação técnica: 
 
- APQP – Planeamento Avançado da Qualidade; 
- Part Submission Warrant; 
- TFC – Feasibility Commitment; 
- Diagrama de Fluxo; 
- P-FMEA – Análise Modal de Falhas e Efeitos Potenciais (Processo); 
- Plano de Controlo; 
- Especificação de embalagem; 
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- Run at Rate (Verificação da capacidade); 
- Relatórios Dimensionais; 
- SPC – Controlo Estatístico do Processo; 
- Certificados de Matéria-prima; 
- IMDS. 
 
A última etapa é a validação do processo, é efetuada a verificação da 
capacidade do processo e ocorre após todas etapas anteriores estarem 
concluídas. Nesta etapa, o processo é validado pelo responsável de Engenharia e 
pelo cliente, sendo o processo de industrialização encerrado. 
O chefe de projeto desempenha funções de engenheira de processo na 
vida série do produto e colabora ainda ativamente em iniciativas de melhoria 
contínua dos processos à luz da filosofia Lean para as organizações e em 
análises de problemas qualidade (8D Report). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Estudo de parâmetros de Soldadura por Resistência, variante por pontos  2010/2011 
 
Alzira Socorro de Matos Peixoto  
 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO VI – CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
 
O principal objetivo deste projeto foi a determinação de valores indicativos 
para os parâmetros do processo de soldadura por pontos na Epedal, S.A que 
permitam obter soldaduras de qualidade ao mais baixo custo possível, 
relativamente a uma determinada referência. Para isso, foi definida uma estratégia 
de abordagem do problema; escolheu-se a resposta controlar e os parâmetros 
adequados para o estudo. O planeamento de experiências conferiu consistência à 
realização da experiência e à recolha dos dados. A forma e especificação dos 
materiais utilizados foram selecionados tendo em conta a aplicação da 
combinação dos melhores níveis dos parâmetros estudados a um processo de 
soldadura real da Epedal, neste caso o Cover Assy. 
Na fase de planeamento do estudo era esperado que o diâmetro do ponto 
de soldadura fosse tanto maior quanto maior fosse a intensidade da corrente e o 
tempo de soldadura. De acordo com a referência à resistência de contacto entre 
os componentes a soldar descrita na secção 2.1, neste processo de soldadura a 
corrente elétrica atravessa diferentes resistências à sua passagem, isto é, a 
resistência de contacto entre os componentes e os elétrodos. O calor gerado pela 
passagem da corrente é proporcional ao valor da corrente, segundo a lei de Joule. 
Desta forma, quanto menor for a força de aperto aplicada, maior será a resistência 
de contacto.  
A combinação de parâmetros que era utilizada, antes deste estudo, no 
produto referido era Pressão no nível alto, Intensidade da corrente no nível baixo 
e Tempo de soldadura no nível baixo. Verificou-se, no entanto, que esta 
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combinação de parâmetros não era adequada ao processo porque nenhuma das 
experiências executadas com a referida combinação ocorreu fusão dos 
componentes, após o arrancamento verificou-se que os componentes estavam 
apenas “colados”. 
Os resultados obtidos, analisados através da análise de variância, conclui-
se que o nível que influencia o aumento do diâmetro do ponto de soldadura, para 
o fator I, é o alto (+), para o fator p o baixo (-) e para o t é o alto (+). Desta forma, 
os valores adequados para a combinação de parâmetros de soldadura são: I = 40 
kA, p = 4 bar, t = 12 s. Relativamente às interações, verifica-se que são 
significativas a interação entre I e t e a interação entre I, p e t. Dentro da gama 
testada, conclui-se que quanto maior forem a Intensidade da corrente e o Tempo 
de soldadura, maior será o diâmetro do ponto. Relativamente à Pressão, quanto 
menor for, maior será o diâmetro do ponto de soldadura. Pode-se afirmar ainda 
que o planeamento de experiências foi bem sucedido, que se comprovou por meio 
de experiências de confirmação apresentadas na secção 4.3.4. 
A combinação dos melhores níveis dos parâmetros referidos foi introduzida no 
programa de soldadura do processo Cover Assy, produzido na Epedal, e verificou-
se a redução da taxa de não conformes de, aproximadamente, 7%. 
Para complementar o projeto, sugere-se para estudos futuros a utilização 
de outro tipo de material, de geometria diferente, que permita a aplicação a outras 
referências produzidas na Epedal. É de igual interesse a análise da influência da 
distância entre pontos de soldadura, uma vez que uma sequência de pontos de 
soldadura é de utilização recorrente em processos da Epedal. Alguns dos 
problemas detetados ao longo deste trabalho podem ainda ser contemplados no 
FMEA-P (Análise Modal de Falha Potencial e seus Efeitos de processo) relativo 
às peças, já existente na Epedal.  
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ANEXO A – Características do Material Utilizado 
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Anexo B – Características do material dos elétrodos 
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ANEXO C - Imagem da Prensa de Soldadura por Resistência 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características da Prensa de Soldadura por Resistência 
 
 
Marca Motofil 
Nº série: 2038/91 
Tipo: MPP100 
Potência nominal ao factor de marcha 
50% 
100 KVA  
Esforço de soldadura máximo 6 bar 
Corrente máxima de soldadura  420 A 
Corrente máxima de curto-circuito 525 A  
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Anexo D – VW 01105, 2004 (Pág.13) 
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Anexo E – DIN 44750 
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ANEXO F – Norma VW 01105, 2004 
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Anexo G – Programa de Soldadura 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Elaborado por :
RC
S1-IP-053
I/H
Visual
RA               
S1-IP-053
Por 
auditoria
3 Posição dos pontos
Alinhados entre eles e 
afastados da 
extremidade da chapa
1 I/ 4 H/1 F Paquímetro4
 Ø dos pontos de soldadura -Teste destrutivo
(Consultar instrução de trabalho)  Ø ≥ 4    mm
2 Presença de todos os pontos de soldadura 34 pontos
1 Aspecto superficial
Ausência de 
oxidação,marcas e / 
outras imperfeições
100%
15-03-2006
Motivo: Elaboração inicial Aprovado por:
M.ºJoão Tomaz Alice MarcielModificação: 01 Data: 09-03-2010
S1-IP-010/02
77
Ex: 2 H / de 2 em 2 horas
IE - Inspecção e Ensaio
PC - Ponto de Controlo
CC - Característica Crítica
CS - Característica Significativa
2 - 4 Parar. Analisar causas. Corrigir. RC - Relatório de Controlo
I - Início    H - Hora    F - Fim
Legenda: 
1  Parar. Analisar causas. Corrigir. RA - Registo de autocontrolo
     X/R - Carta de Controlo Variáveis
     Verificar a 100% desde a última peça conforme. NS - Ensaio de Nevoeiro Salino
CA - Carta de atributos
 Acções em caso de situações fora de controlo: Itens de Segurança:
Meio De Controlo
Nível de Engª.: B-8A2643 Data: 19-08-2008
Operação: Soldar componentes
Registo
Produção Qualidade
   CROQUI:
P.C. Designação Especificação
Tamanho Amostra
Anexo H - Gama de Controlo do Processo Cover Assy
Conjunto: MK627701 Refª Epedal: 7 26 090 00 49
Designação: COVER, ASSY Refª Cliente: MK627701
GAMA DE CONTROLO
RECEPÇÃO Processo Nº 
FABRICO 90
FINAL Cliente: Mitsubishi
6 pontos
8 pontos
3 pontos
4 pontos
2 pontos
2 pontos
2 pontos
3 pontos
4 pontos
Dos 3 pontos de soldadura:
- o 2.º e o 3.º ponto estão alinhados  entre eles e 
afastados da extremidade da chapa; 
- o 1.º ponto está desalinhado em relação aos 
outros dois e demasiadamente próximo da 
extremidade.
OKOKNOK
1 2 3
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1- Fixar a peça no torno. Com o cinzel e martelo abrir a peça de 
forma a soltar os componentes um do outro (ver fig.1). 
 
 
 
 
 
 
2- Após a separação dos componentes, medir o diâmetro dos 
“botões” de soldadura. A medição é feita cruzada, mede-se o 
diâmetro em dois sentidos perpendiculares, somam-se e 
dividem-se por dois: (D1+D2) / 2 ≥ 4 mm  
 
 
Fig.1 
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Esta medição tem que ser feita para todos os pontos de 
soldadura e para os dois gabarits de soldadura. 
 
 
3- (D1+D2)/2 ≥ 4 mm, a soldadura está OK 
 
(D1+D2)/2 ≤4 mm, a soldadura está NOK 
 
